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Taman opinnaytetyon tavoitteena oli selvittaa, mita Ajoneuvon
korkeajannitejarjestelmien korjaus -opintojaksolla on oleellista opettaa
ammattioppilaitoksessa.

Ty6 ideoitiin ja toteutettiin yhteistydssa Yla-Savon Ammattiopiston kanssa. Tydssa
selvitettiin, millaisia vaatimuksia autoalan perustutkintoon valinnaisena kuuluvassa
opintojaksossa ajoneuvon korkeajannitejarjestelman korjaustyo on ja mita silla
tarkemmin kannattaisi opettaa, jotta se valmistaisi oppilaat mahdollisimman hyvin
tyoelamaan.

Tyo0 toteutettiin paaasiassa automaahantuojille lahetetyn lomakekyselyn avulla.
Kyselyssa selvitettiin sahko- ja hybridiautojen korkeajannitejarjestelmien yleisimpia
vikoja seka autonasentajien tulevaisuudessa tarvitsemia taitoja.

Tyon tuloksena saatiin vahvistuksia sille, mita kyseisessa opintojaksossa on
tarkoituksenmukaista opettaa. Tutkimuksessa havaittiin, etta
korkeajannitejarjestelmien parissa tyoskentelemaan tahtaavalle automekaanikko-
opiskelijalle on oleellisempaa ymmartaa sahkon ja sahkojarjestelmien toimintaa
paremmin, kuin vain osata kunnostaa yksittaisia komponentteja. Lisaksi todettiin, etta
opetuksessa on tarkeaa keskittya etenkin eristysvastusmittauksiin.
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The aim of this thesis was to investigate the essential content to be taught in
vocational schools in the course “High-voltage System repair in vehicles”. The work
was conceived and conducted in collaboration with Yl&-Savo Vocational College. It
aimed to determine the requirements for repairing high voltage systems in vehicles,
which is an optional subject of the automotive basic qualification. In addition the goal
was to identify specific areas that should be taught to better prepare students for
working life.

The thesis was conducted mainly as a survey, which was sent to car importers. The
survey aimed to identify the most common faults in the high-voltage systems of
electric and hybrid vehicles, as well the skills required by automotive technicians in
the future.

The result of this thesis provided a confirmation regarding what skills are appropriate
to teach in this particular course. It was observed that for students aiming to work
with high-voltage systems, it is more important to have thorough understanding of
electricity and electrical systems than just the ability to repair individual components.
Additionally, it was noted that particular emphasis should be placed in teaching
insulation resistance.
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1 Johdanto

Sahko- ja lataushybridiautojen yleistyessa Suomessa myods autokorjaamoille
tullaan tarvitsemaan yha enemman henkilostda, joka on kykenevainen
korjaamaan korkeajannitejarjestelmien vikoja. Taman vuoksi myos
sahkoautojen korjaamista on sisallytettava myds ammattiopistojen opetukseen.
Tassa insindorityossa selvitettiin, mita vaatimuksia sahko- ja hybridiautojen
korkeajannitejarjestelmien korjaus -opintojaksolle on asetettu, mita
korkeajannitejarjestelmien vikoja sahko- ja lataushybridiautoissa
todennakoisimmin ilmenee ja ennen kaikkea mita automekaanikko-opiskelijoille

kannattaisi korkeajannitejarjestelmista opettaa.

Insindorityon tavoitteena oli kerata tietoa autojen korkeajannitejarjestelmien
yleisimmista vioista, tarkeimmista vianselvitysmenetelmista ja yleisimmista

korjauksista, jotta autoalan opetusta voidaan keskittaa oleellisiin osa-alueisiin.

Insinoorityossa kerattiin tietoa paaasiassa automaahantuojille lahetetyn

kyselylomakkeen avulla.

Aihe on ideoitu yhdessa Yla-Savon Ammattiopiston autoalan opettaja Jari
Tossavaisen kanssa. Tarkoituksena oli I0ytaa aihe, joka on mielenkiintoinen

insindorityontekijalle ja hyodyllinen ammattiopistolle.

Yla-Savon Ammattiopisto on ammatillisen koulutuksen moniosaaja. Ammatillista
koulutusta YSAO:n ja sen edeltdjien toimesta on jarjestetty Yla-Savossa jo

kohta 150 vuotta. Ammattiopistossa tydskentelee yli 220 eri alan ammattilaista.



2 Sahko- ja hybridiautot Suomessa

Sahké- ja hybridiautojen maara on globaalisti vahvassa kasvussa, eikd Suomi
ole poikkeus. Vuoden 2023 lopussa Suomessa oli liikennekaytdssa 87 661
tayssahkoautoa ja 135 406 lataushybridia [1]. Lisdksi Suomessa on runsaasti
ns.perinteisia, ei ulkoisesta virtalahteesta ladattavia hybrideja, jotka lasketaan
Liikenne- ja viestintavirasto Traficomin tilastoissa tavallisiksi bensiini- ja

dieselautoiksi.

Suomi on sitoutunut vahentamaan CO2-, eli hiilidioksidipaastojaan 55 prosentilla
vuoteen 2030 mennessa, kun vertailukohtana kaytetdan vuoden 1990 tasoa [2].
Tama tarkoittaa merkittavia paastotavoitteita myos tieliikenteelle, joka
muodostaa Suomen kasvihuonepaastdista 20,1 %. Euroopan unioni on myds
asettanut autonvalmistajille erilliset paastotavoitteet, joiden mukaan vuonna
2030 EU-markkinoille saatettujen uusien henkildautojen keskipaastojen pitaisi
olla 55 % vahaisempia verrattuna vuoteen 2021, ja vuoden 2035 tavoite on

nollapaastoissa. [4]

Vaikka korkeajannitejarjestelmallisia ajoneuvoja on koko Suomen autokantaan
nahden toistaiseksi varsin vahan, tulee tama muuttumaan paastoétavoitteiden
my6ta varsin nopeasti. Vuonna 2035 Suomessa arvioidaan ylittyvan miljoonan
tayssahkoauton raja. Viisi vuotta myohemmin tayssahkoautoja arvioidaan

olevan jo yli 1,6 miljoonaa. [4] (Kuva 1.)
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Kuva 1. Autoalan kayttdévoimaennuste vuosille 2023—2040 [4].

Tama tarkoittaa, ettd myds autojen ymparille rakentuvan toiminnan pitaa
uusiutua. Tulevaisuudessa automekaanikoilta tullaan muun muassa vaatimaan
hyvin erilaisia asioita kuin nykyaan. Ellei ei ole korkeajannitejarjestelmista
ymmartavia automekaanikkoja, ei tielikenteen sahkadistymiselle ole edellytyksia.

Taman vuoksi vaaditaan automekaanikkojen koulutukseen liittyvia toimia. Uusia
automekaanikko-opiskelijoita tarvitaan erikoistumaan entistd enemman autojen
sahkotekniikkaan, ja lisaksi jo tydelamassa oleville mekaanikoille olisi syyta

tarjota lisakoulutuksia ammattitaidon pitamiseksi ajan tasalla.

Tama kuitenkin koskettaa ainoastaan osaa automekaanikko-opiskelijoista.
Suurin osa auton komponenteista pysyy sahkodautoissa taysin samanlaisena
kuin polttomoottorisissakin autoissa. Isolle osalle mekaanikoista tulee siis
riittdmaan, etta he tunnistavat korkeajannitejarjestelman piiriin kuuluvat osat
eivatka lahde suorittamaan niille huoltoja tai korjauksia ilman asianmukaista
koulutusta aiheeseen. Osalle tulevista mekaanikoista korkeajannitejarjestelmat
tulevat kuitenkin tarjoamaan erinomaisen mahdollisuuden hankkia osaamista

aiheesta, johon iso osa mekaanikoista ei ole viela erikoistunut. Tallainen



erikoistuminen parantaa mahdollisuuksia tydllistymiseen, parempaan palkkaan

ja uralla etenemiseen.

3 Opintojakson vaatimukset ja valmiudet

Sahko- ja lataushybridiautojen tekniikassa on paljon poikkeavuuksia perinteisiin

polttomoottoriautoihin, joissa ei ole lainkaan korkeajannitejarjestelmaa.

Uuden tekniikan vuoksi myos ammattiopetuksen perusteisiin paivitettiin vuonna
2022 osaksi valinnainen opintokokonaisuus Ajoneuvon
korkeajannitejarjestelman korjaustyd, 15 osp (osaamispistetta). Yla-Savon
Ammattiopistolla kyseinen opintokonaisuus kuuluu diagnoosiasentajan
erikoistumisvaihtoehtoon, joten kaikki automekaanikko-opiskelijat eivat tule

kyseista kokonaisuutta suorittamaan.

3.1 Opintojakson vaatimukset

Ajoneuvon korkeajannitejarjestelman korjausty6 -opintokokonaisuuden

vaatimuksiin kuuluu seuraavat kohdat [5].
Valmistautuessaan ajoneuvon korkeajannitejarjestelman korjaustyohon

o opiskelijan tulee noudattaa tydaikoja
o edistaa toiminnallaan tydyhteiston tyossa viihtymista
J suojata ajoneuvo todiden ajaksi

o huomioida valmistajan takuuehdot, moottoriajoneuvojen
korjausehdot ja ajoneuvoalan saadantojen vaikutukset tyossaan

o tunnistaa sahko- ja hybridikayttdisen ajoneuvon tekniikan ja siihen
liittyvat apulaitteet seka rakenteet

o varmistua tyosuorituksesta vastaavan henkilon paikalla olemisesta
o merkita tyotila ja ajoneuvo lainsdadannon mukaisesti

o tehda ajoneuvon vianhaku valmistajan ohjeen mukaisesti

o testata korkeajannitejarjestelman toiminta diagnoositesterilla

o tarkistaa informaatiojarjestelman viestit.



Tehdessaan ajoneuvoon jannitteettdoman korkeajannitejarjestelman korjaustyota

opiskelijan tulee

o kayttaa turvallisesti ja tarkoituksenmukaisesti tydssa tarvittavia
suojaimia, tyovalineita, materiaaleja ja tydbmenetelmia

o osata lajitella syntyneet jatteet ja tuntea autoalan uusiokayton
periaatteet

o tehda ajoneuvo jannitteettomaksi tyosuorituksesta vastaavan
henkildon ohjaamana

o kytkea irti ja mitata ajoneuvon korkeajannitejarjestelman toiminta
o tarkastaa ajoneuvon jarjestelman toiminta tyon jalkeen
o kayttaa eristysvastusmittaria

o huoltaa sahko- ja hybridiajoneuvon ilmastointi- ja
lammonhallintajarjestelma

o hoitaa tyohon liittyva asiakaspalvelutilanne ja ymmartaa yrittajyyden
merkitys ajoneuvoalan toissa

o huolehtia tydymparistonsa siisteydesta ja turvallisuudesta.

Autoalan t6ita tehdessa opiskelijan tulee osata

o hyodyntaa englanninkielista materiaalia

o kayttaa tieto- ja viestintatekniikan laitteita ja ohjelmistoja, seka
valmistajan ohjeita

o yllapitaa tyokykyaan ja tyoskennella ergonomisesti
o lapaista ajoneuvojen ilmastointilaitealan koulutus ja patevyyskoe

. lapaista autoalan SFS 6002 -sahkoétyoturvallisuuskoulutus ja
loppukoe.

Tyolainsaadantoon liittyen opiskelijan tulee

o tutustua alan tydehtosopimuksen sisaltdédn ja periaatteisiin ja
noudattaa niita

o noudattaa voimassa olevaa tyOlainsaadantéa ja alan
tydehtosopimusta.



3.2 Opiskelijoiden valmiudet ennen opintojaksoa

Yla-Savon Ammattiopiston autoalan opiskelijat ovat tyypillisesti ennen
Ajoneuvon korkeajannitejarjestelman korjaustyo -opintokokonaisuuden
aloittamista jo tutustuneet ajoneuvojen korkeajannitejarjestelmiin. Opiskelijat
ovat yleensa ennen opintojakson alkamista suorittaneet sahko- ja

hybridiajoneuvon huoltotyo -opintokokonaisuuden.

Ajoneuvon korkeajannitejarjestelman korjausty6 -opintokokonaisuuden
alkaessa opiskelijat tyypillisesti osaavat sahko- ja hybridiajoneuvon huoltotyo -
opintojakson perusteella edella mainituista vaatimuksista jo noudattaa tyoaikoja
edistaa toiminnallaan tyOyhteison tydssa viihtymista, huomioida valmistajan
takuuehdot, moottoriajoneuvojen korjausehdot ja ajoneuvoalan sdadantdjen
vaikutukset tyossaan, tarkistaa informaatiojarjestelman viestit, kayttaa
turvallisesti ja tarkoituksenmukaisesti tydssa tarvittavia suojaimia, tyovalineita,
materiaaleja ja tyomenetelmia, lajitella syntyneet jatteet ja tuntea autoalan
uusiokayton periaatteet, huoltaa sahko- ja hybridiajoneuvon
ilmastointijarjestelman, hyddyntaa englanninkielista materiaalia, kayttaa tieto- ja
viestintatekniikan laitteita ja ohjelmistoja seka valmistajan ohjeita ja yllapitaa
tyokykyaan ja tydoskennella ergonomisesti. [6] Naihin osa-alueisiin ei siis tassa

opinnaytetydssa tarvitse syventya.

3.3 Ammattiopiston toiveet

Yla-Savon Ammattiopiston edustajan opettaja Jari Tossavaisen kanssa sovittiin,
etta opinnaytetydssa keskitytaan tutkimaan, mita opiskelijoille opintojaksolla
tulisi tarkemmin opettaa. Sahkdautokanta on verrattain uutta, joten niiden
tyypillisista vioista ei ole toistaiseksi paljoa tietoa. Lisaksi lisalmessa sijaitsevan
ammattiopiston alueella autokannan sahkdistyminen on varhaisemmassa
vaiheessa kuin eteldisemmassa Suomessa, joten paikallisilla korjaamoillakin on
kokemusta aiheesta suhteellisen vahan, joka pienentad mahdollisuuksia

korkeajannitejarjestelmien opiskeluun tyoharjoittelujaksoilla.



Tyypillisten vikojen selvittdmisen jalkeen oli tarkoitus kdyda ammattiopiston
kanssa keskustelua siita, miten kerattya tietoa voidaan hyddyntaa syksylla 2024
ensimmaisen kerran alkavassa opintokokonaisuudessa. Ammattiopistolla on
omistuksessaan opetuskayttda varten Volkswagen ID.3 -tdyssahkoauto ja
Nissan Leaf -tdyssahkdéauton komponentteihin perustuva

sahkoautosimulaattori.

Lisaksi asiakkaan toive oli, etta opinnaytetyossa perehdytaan tyypillisten
vikakohteiden lisaksi eristysvastusmittauksen perusteisiin ja mahdollisesti myds

korkeajanniteakkujen korjauksen opetusmahdollisuuksiin.

4 Korkeajannitejarjestelman komponentit

Ladattavien autojen korkeajannitejarjestelmat sisaltavat useita komponentteja,
joita perinteisia kayttovoimia hyddyntavissa autoissa ei ole. Osatakseen korjata
tallaisia komponentteja taytyy tyontekijan ymmartaa niiden tehtavat ja
toimintaperiaatteet. Kuvan 2 Volvo-tayssahkoauton poikkileikkausmallissa

korkeajannitekomponentit on varjatty oransseiksi.

Welcome




Kuva 2. Volvo XC40 -tayssahkdauton poikkileikkausmalli.

Korkeajannitteajoneuvoiksi lasketaan yli 30 voltin vaihto- ja yli 60 voltin
tasajannitetta kayttavat ajoneuvot [7]. Nain ollen esimerkiksi 48 voltin
jarjestelmia hyodyntavia kevythybrideja ei luokitella korkeajanniteajoneuvoiksi.
Kyseiset jarjestelmat myos perustuvat lahes taysin polttomoottorin toimintaan,
ja sahkojarjestelman tehtavana on lahinna saastaa polttoainetta

kaynnistyksissa, liikkeellelahdodissa ja kiihdytyksissa. [8]

4.1 Sahkomoottori ja sahkokone

Usein sahkokoneesta kaytetaan termia sahkdmoottori. Nama ovat kuitenkin
erilaisia komponentteja. Sahkomoottorin tehtavana on muuttaa sailotty energia
(sahko) liike-energiaksi. Sahko- ja hybridiautojen moottoreita kaytetaan
kuitenkin myos moottorijarrutuksissa liike-energian muuttamiseksi takaisin
sahkoksi. Tata tapahtuma kutsutaan regeneroinniksi. Kun kyseessa on laite,

joka toimii samanaikaisesti generaattorina ja moottorina, on kyseessa kone.

Sahkdkoneet ja -moottorit on sijoitettu tayssahkodautoissa yleensa
tasauspyoraston yhteyteen. Niita on yleensa sarjavalmisteisissa sahkoautoissa

yksi tai kaksi kappaletta. [9]

Sahkdmoottorin etu ajoneuvokaytdssa verrattuna polttomoottoriin on sen
valittdmasti tuottama vaantdmomentti, joka pysyy tasaisena tiettyyn nopeuteen
asti. Taman ansiosta sahkoautot eivat usein tarvitse moniportaista vaihteistoa

polttomoottoriauton tavoin.

Suurin osa nykyisissa sarjatuotantoautoissa kaytettavista sahkokoneista on
vaihtovirtakoneita. Vaihtovirtakoneen vaantomomenttia ohjataan syoétetylla

virralla, ja pyorimisnopeutta jannitteen taajuudella. [10]

Yleisesti kaytossa olevia vaihtovirtakoneita on kahta erilaista: synkroninen ja
asynkroninen. Asynkronisessa moottorissa roottori pyrkii seuraamaan staattorin

pyorivaa magneettivuota, mutta se pydrii aina hieman jaljessa vuohon nahden.



Synkroninen moottori puolestaan pydrii tasmalleen staattorilla pyorivan

magneettikentan mukaisesti.

Asynkronisen moottorin etuna on yksinkertaisempi rakenne ja synkronisen

moottorin etuna pienemmat haviot.

4.2 Korkeajanniteakku

4.2.1 Korkeajanniteakun rakenne ja elinika

Sahké- ja hybridiautojen sahkdkoneet ja -moottorit saavat yleensa
kayttdenergiansa ajoakulta. Ajoakkujen jannitteet voi edistyneimmissa

sarjatuotantoisissa sahkdautoissa nousta jopa 800 volttiin.

Ajoakut ovat modulaarisia, eli ne koostuvat pienempien osien — moduulien ja
kennojen kokonaisuuksista. Esimerkiksi Volkswagenin tayssahkoautoille
suunnatun MEB-perusrakenteen (Modular E-Antriebs-Baukasten) 82

kilowattitunnin ajoakussa on 12 moduulia, joissa kussakin on 288 kennoa. [11]

Etenkin vanhemmissa hybrideissa kaytettiin nikkeli-metallihybridiakkuja, mutta

uusissa sahko- ja hybridiautoissa on tyypillisesti litiumioniakku.

Sahkoautoilu herattaa usein inmisissa vastustusta juuri siksi, etta akkujen
elinian ei uskota olevan muutamia vuosia enempaa ja akun vaihtamisen

arvioidaan maksavan aina kymmenia tuhansia euroja.

Akun elinika riippuu monesta tekijasta, kuten DoD:sta eli purkaussyvyydesta,
akun pikalataamisesta ja akun lampdtilasta. Litiumioniakku voi kuitenkin kestaa
esimerkiksi 2 000 lataussyklia. [12] Esimerkiksi aiemmin tassa luvussa mainitun
MEB-perusrakenteen 82 kWh:n akun kaytettavissa oleva kapasiteetti on 77
kWh. Nain ollen akun elinika olisi kulutuksella 25 kWh/100 km 616 000 km.
Lataushybrideissa akun kapasiteetti on pienempi, jolloin akun kesto
kilometreissakin voidaan olettaa pienemmaksi lataussyklien perusteella.

Esimerkiksi vuosimallin 2023 Porsche Cayenne -lataushybridin kaytettavissa



10

oleva kapasiteetti on 21,8 kWh [13]. Nain ollen 2 000 lataussyklia tarkoittaisi
samalla 25 kWh/100 km -kulutuksella 174 400:n sahkolla ajetun kilometrin
elinikaa akulle. Lataushybrideilla ajosuorite ei kuitenkaan koostu ainoastaan
sahkolla ajamisesta, joten auton kokonaisajomaara on todennakdisesti tuolloin

huomattavasti enemman.

Korkeajanniteakut on myds usein kunnostettavissa osissa. Esimerkiksi edella
mainittuun MEB-perusrakenteen akkuun yksi akkumoduuli maksaa
merkkilikkeessa 2 606 euroa ilman t6ita ja tarvikkeita. Myos akun pohjalevy voi
olla vaihdettavissa, jos siihen tulee pieni ulkoinen osuma. Vastaavasti joillain
autonvalmistajilla akut eivat ole ainakaan merkkiliikkeessa kunnostettavissa ja

akun vaihto voi oikeasti tulla maksamaan yli 30 000 euroa. [14]

4.2.2 Akunhallintajarjestelma

BMS (Battery Management system) eli akunhallintajarjestelma valvoo
ajoakuston tilaa. Kaytanndssa BMS seuraa tauotta moduuleille ja/tai kennoille
sijoitettujen antureiden kautta jannitetta, virtaa ja lampdotilaa. Naiden
parametrien avulla BMS laskee SoC:n (State of Charge) eli akun varaustilan,
SoF:n (State of Function) eli akun suorituskyvyn ja SoH:n (State of Healthin) eli
akun kunnon. Naiden kolmen muuttujan avulla akunhallintajarjestelma ohjaa

korkeajannitekayttoa.

Akunhallintajarjestelma huolehtii siita, ettei akku paase varautumaan aivan
tayteen tai tyhjenemaan liian tyhjaksi, seka akun tasapainottamisesta eli

jokaisen kennon jannitteen sailyttamisesta samalla tasolla.

4.3 Vaihto- ja tasasuuntaajat

Kuten aiemmin kohdassa 3.1 todettiin, nykyaikaisten sahkdajoneuvojen koneet
toimivat vaihtosahkaolla. Sahkdenergiaa ei kuitenkaan voida sail6a
vaihtosahkona, joten auton sisalla energian on muutettava muotoaan. Tasta

huolehtii vaihtosuuntaaja eli invertteri. Se muuntaa akulta saatavan tasasahkon
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vaihtosahkoksi, joka johdetaan koneen kayttévoimaksi. Invertterin virran
maaralla ja taajuudella ohjataan koneen vaantomomenttia ja pyorimisnopeutta.
Vastaavasti moottorijarrutuksissa regeneroitaessa invertteri muuttaa koneelta

saatavan vaihtosahkon akulle tasasahkoksi.

Suurimmassa osaa korkeajanniteajoneuvoistakin on erikseen perinteinen 12
voltin sahkdjarjestelma, jonka kautta kaytetaan esimerkiksi ajovaloja ja
mukavuuslaitteita [15]. Taman vuoksi tarvitaan myos tasasuuntaaja eli
konvertteri. Konvertteri muuttaa korkeajannitteen 12 voltin sahkojarjestelmalle

sopivalle tasolle eli noin 12—14 volttiin.

4.4 Latausjarjestelmat

Ladattavat autot eli lataushybridit ja tayssahkoautot tarvitsevat nimensa
mukaisesti lataamista. Lataustapahtumia on kahdenlaisia. Hitaampi AC
(alternating current, vaihtosahko) -lataus tunnetaan myo6s nimella asiointilataus,
nopeampi DC (direct current, tasasahko) -lataus puolestaan nimella pikalataus.
Molempia lataustapoja hyddynnetaan niin lataushybrideissa kuin
tayssahkoautoissa, mutta DC-lataus on lataushybrideissa huomattavasti

harvinaisempi ominaisuus kuin tayssahkoautoissa.

AC-lataus tapahtuu ajoneuvon sisaanrakennetun laturin kautta.
Sisdanrakennetun laturin tehtava on muuttaa latausasemasta tai

tilapaislatauslaitteesta saatava vaihtovirta akkuun sailottavaksi tasavirraksi [16].

Sisaisella latauslaitteella on maksimiteho, jolla se voi ladata. Etenkin
lataushybrideissa on usein yksi- tai kaksivaiheisia latureita. Yleensa suurin
laturin hyodyntama virtamaara on 16 tai 32 A. Esimerkiksi yksivaiheisen laturin,
joka voi hyddyntaa enimmilldan 16 A:n virtaa, suurin mahdollinen latausteho on
3,7 kW. Vastaavasti tdyssahkoauto, joka osaa hyddyntaa 16 A:n virtaa
kolmivaiheisesti voi ladata 11 kW:n teholla. Tama lasketaan kaavalla 1, jossa P

on teho, U on jannite ja | on virta.
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P=UI (1)

DC-latauksessa ei kayteta auton sisaista laturia, vaan virtaa syotetaan suoraan
auton akkuun. DC-latauksessa lataustehot ovat huomattavasti AC-latausta

korkeampia, jopa useita satoja kilowatteja.

4.4 1 Latausliittimet

Ladattavissa autoissa on kaytetty muutamia erilaisia latausliittimia.
Ensimmaisissa tayssahko- ja lataushybridiautoissa kaytettiin usein Type 1 -

mallin liitintd AC-lataukseen, ja CHAdeMO-liitinta pikalataukseen.

Nykyisin yleisin AC-latauksen liitanta on Type 2 ja DC-latauksen CCS
(combined charging system). Type 2 -liitanta sisaltyy CCS-liitdntaan kuvan 3
tapaan, jolloin autoon tarvitaan ainoastaan yksi fyysinen liitin toisin kuin Type
1:n ja CHAdeMOn kohdalla.

Kuva 3. CCS-latausliitanta Tesla Model X -sahkodautossa.
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4.5 Lammonhallintajarjestelma

Etenkin tayssahkoautoissa auton lammitysjarjestelma poikkeaa merkittavasti
perinteisista polttomoottoriautoista. Polttomoottoriautoissa auton sisatiloja on
lammitetty moottorin tuottaman hukkalammon avulla. Sahkdmoottoreista ei
kuitenkaan synny niiden paremman hyotysuhteen vuoksi tarpeeksi

hukkalamp6a sisatilojen lammittamiseen.

Lisaksi eri akkumateriaaleilla on eri lampdtilat, joissa ne pysyvat
toimintakuntoisina tai optimaalisessa tilassa. Esimerkiksi yleisimman
litiumioniakun tulee pysya alle 40 celsiusasteessa optimaalisten toimintojen ja
parhaan kayttéian takaamiseksi [10, s. 119]. Optimaalinen lampétila, joka
vaikuttaa esimerkiksi pikalatausnopeuteen on yleensa valilla 15-35 °C. liman
aktiivista lammonhallintaa akun lampdtila voi hyvinkin olla alle tai yli
optimaalisen, jolloin esimerkiksi latausnopeutta taytyy rajoittaa ohjelmallisesti

pidemman akun elinian takaamiseksi.

Joissain varhaisissa tayssahkdautoissa nestekiertoista
lammonhallintajarjestelmaa ei ulotettu akkuun vaan akkua lammitettiin
vastuksella ja jaahdytettiin passiivijaahdytyksella. Tama ei ollut optimaalista
etenkaan pikalatausten kannalta. Akun lampdtilan nouseminen liian korkealle
tarkoitti esimerkiksi huomattavan heikkoa pikalataustehoa ja akun kunnon
nopeampaa heikkenemista. Nykyaikaisissa sahkdautoissa akkujenkin

lammonhallinnassa kaytetaan poikkeuksetta nestekiertoa.

Korkeajannitejarjestelmissa nestejaahdytysjarjestelma on periaatteeltaan
samantapainen kuin polttomoottoriautoissa. Jaahdytinnestetta kierratetaan
vesipumpun avulla jadhdytettavien komponenttien lapi, joista johdetaan lampoa
nesteeseen, ja neste jaahdytetaan jaahdyttimessa. Huomattavaa on, etta
korkeajannitejarjestelmissa nestejarjestelma on sinetoity, koska nesteen vuoto
esimerkiksi akustoon aiheuttaa suuren riskin oikosulkuun, paloon ja
rajahdykseen. Nain ollen korkeajannitejarjestelman nestevuodon kohdalla on

aina tiedettava mihin neste vuotaa, ennen kuin ajoneuvoa voi kayttaa. [17]
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Hybridiajoneuvoissa on yleensa erilliset nestekierrot polttomoottorille ja
korkeajannitejarjestelmalle. Sahkdautoissa on usein yksi nestekierto, mutta
esimerkiksi joissain Hyundain sahkoautoissa voi olla kaksi eri kiertoa, joissa
molemmissa kaytetaan eri jadhdytinnestetta — alhaisemman
sahkonjohtavuuden nestetta korkeajannite-elektroniikalle ja tavallista
sahkomoottoreille. [18, s. 86.] Alhaisen sahkonjohtavuuden nestetta voitaisiin
kayttaa myos moottoreissa, mutta se olisi huomattavasti tavallista kallimpaa.
Lisaksi joissain uusissa sahkodautoissa sahkomoottoreiden jaahdytys on voitu

toteuttaa myos oljylla.

5 Kyselytutkimus korkeajannitejarjestelmien vioista

Koska talla hetkella tarkein kouluttautuminen ajoneuvojen
korkeajannitejarjestelmiin tapahtuu maahantuojien jarjestamissa koulutuksissa,
paatettiin suorittaa niille suunnattu kyselytutkimus. Kyselytutkimuksessa
selvitettiin ajoneuvojen korkeajannitejarjestelmien yleisimpia vikoja seka
ehdotuksia siita, mita korkeajannitejarjestelmien korjauksiin liittyvia asioita
automekaanikkojen koulutuksessa tulisi painottaa, jotta heilla olisi

mahdollisimman hyvat valmiudet tydelamaan.

Kyselyn vastaaminen tapahtui anonyymisti vastaamiskynnyksen
madaltamiseksi. Mikali yksittaiset vastaukset olisi voitu yhdistaa tiettyyn
henkildon, olisivat viat olleet yhdistettavissa myos vastaajan edustamaan
automerkkiin. Oletuksena voidaan pitaa, etteivat autonvalmistajat halua kertoa
julkisesti omien malliensa vioista, koska erilaiset viat ovat aina arka aihe ja

keskustelu niista voi aiheuttaa huomattavaa mainehaittaa.

Kysely lahetettiin kaikkiaan 12 autonvalmistajan edustajalle, yhteensa 11
henkilolle. Kyselyyn vastasi lopulta 8 henkilda, ja vastaukset voivat kattaa 9-12
autonvalmistajaa. Vastanneiden henkildiden maara on kyselytutkimukselle
verrattain vahainen, mutta koska jokaisen kyselyyn vastanneen voidaan olettaa

olevan edustamiensa merkkien kohdalla asiantuntevin henkilo kyselyn
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aiheeseen, voidaan sen tietoa hyddyntaa suuntaa antavasti automekaanikkojen

koulutusta kehittaessa.

5.1 Yleisimmat viat

Kyselytutkimuksen paapaino oli korkeajannitejarjestelman vioissa. Kyselyssa

kysyttiin seuraavat kysymykset:

o Missa osassa korkeajannitejarjestelmaa esiintyy yleisimmin vikoja?
o Millaiset akkuviat ovat yleisimpia?

o Esiintyykd latausjarjestelman vikoja useammin AC- vai DC-
latauksen puolella? Ja mité vikoja naissa esiintyy?

J Mitka sahkomoottorin/sahkokoneen viat ovat yleisimpia?
J Mitka jaahdytys-/lammitysjarjestelman viat ovat yleisimpia?
o Millaisia vikoja AC/DC- ja DC/DC -muuntimissa ilmenee?

o Mitka seuraavat taidot kuuluvat ladattavien autojen yleistyessa
autonasentajan ehdottomiin perustaitoihin?

o Mika on yleisin diagnoosimenetelma korkeajannitejarjestelman
vikoihin?

o Mitd asioita korkeajannitejarjestelman korjauksia autonasentajien
koulutuksessa tulisi painottaa, jotta heilla olisi mahdollisimman hyvat
valmiudet ty6elamaan?

Kysymyksista iso osa oli monivalintatehtavia, joissa pystyi valitsemaan
useamman vastauksen valmiista vaihtoehdosta. Lisaksi jokaisessa
monivalintatehtavassa oli vaihtoehtona "muu, mika?”, ja kyselyn saaneita
kehotettiin kayttamaan kyseista vastausvaihtoehtoa matalalla kynnyksella.

Kaikki kyselyn kysymykset ja vastaukset 10ytyvat liitteesta 1.

5.1.1 Missa viat yleisimmin ovat

Yleisimmat ajoneuvojen korkeajannitejarjestelmien viat sijaitsivat kyselyn
mukaan korkeajanniteakussa ja latausjarjestelmassa (kuva 4). Molemman
vaihtoehdon oli valinnut 50 % vastaajista. Auton sisatilojen

lammaonhallintajarjestelmat nousivat kolmanneksi yleisimmaksi vikakohteeksi
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37,5 %:n osuudella. 12,5 %:n osuuden eli yhden vastauksen kerasivat
vaihtoehdot sahkémoottori/sahkékone, AC/DC- tai DC/DC-muunnin, ohjelmistot
ja jarjestelmanvalvonnan viat, esimerkiksi eristysvastus ja interlock.

Tehoelektroniikka-vaihtoehtoa ei ollut valinnut yksikaan kyselyyn osallistunut.

Missé osassa korkeajannitejarjestelmaa esiintyy yleisimmin vikoja?
8 vastausta

Akku 4 (50 %)

Latausjarjestelma 4 (50 %)
Sahkomoottori/sahkdkone 1(12,5 %)
AC/DC- tai DC/DC-muunnin 1(12,5 %)

Tehoelekironiikka (PCU)
Auton sisatilojen lammaénhallint... 3 (37,5 %)
48 voltin laitteisto hybrideissa|—0 (0 %)
limastoinnin kompressori ongel... 1(12,5%)
Ohjelmistot 1(12,5 %)
Viat vaihtelevat, yleisimmat viat... 1(12,5 %)
0 1 2 3 4

Kuva 4. Korkeajannitejarjestelmien yleisimmat viat kyselyn mukaan.

5.1.2 Yleisimmat akkuviat

Kyselyn mukaan yleisimmat korkeajannitejarjestelman akkuviat (kuva 5) olivat
ulkoisista osumista johtuvat vauriot, jonka vastasi 50 % vastaajista. Toiseksi
yleisimmat vikakohteet olivat akun ohjauselektroniikkaviat seka kapasiteetin
heikkeneminen ajan my6ta, jonka kummankin vaihtoehdon valitsi 37,5 %
vastaajista. Yksittaisia vastauksia kerasivat myos vaihtoehdot yksittaisen
kennon liiallinen eroavaisuus muihin kennoihin, kontaktorit, akuston sisaiset viat

ja yksittaisten akkumoduulien laadunvarmistuskampanjat.
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Millaiset akkuviat ovat yleisimpia?
8 vastausta

Ulkoisista osumista johtuvat va... 4 (50 %)

3(37.5%)

Kapasiteetin heikkeneminen aj...

Akun ohjauselektroniikkaviat 3 (37,5 %)
Akun jadhdytysjarjestelman viat|—0 (0 %)
Yksittdisen kennon liiallinen ero... 1(12,5 %)
Kontaktorit 1(12,5 %)
Korkeajannite akuston kennois... 1(12,5 %)
Yksittaisten akkumoduulien laa... 1(12,5 %)
0 1 2 3 4

Kuva 5. Korkeajanniteakkujen yleisimmat viat kyselyn mukaan.

5.1.3 Latausjarjestelman viat

Latausjarjestelmissa ilmentyneet viat olivat kyselyn mukaan kovin erilaisia.
Kyselya tehdessa oli vaikea hahmottaa, mita vikoja latausjarjestelmissa voisi
olla, joten tahan kysymykseen vastaajien piti kirjoittaa vikoja omin sanoin.
Taman vuoksi myos naiden vikojen kategorisointi muiden osa-alueiden tapaan

on haastavampaa. Kysymykseen saatiin seuraavanlaisia vastauksia:

"AC- lataus puolen vikoja yleisesti kaapeloinnit ja tasasuuntaajan
vuotovirrat , DC lataus puolella toisinaan kontaktorit kovilla.”

"AC/DC-muuntimen viat yleisimpia, mutta ei yleisia”

"AC, silloin tapahtuu jannitteen muutos, joka vaatii sisaista
valvontaa enemman.”

"AC ja 12V lataus”

"AC puolella ilmenee yleisemmin. Syyt voivat olla 12V
ohjauspuolella, mutta esim. auton sisaisen laturin vikoja tulee
vastaan”

"Viat eivat ole kovin yleisia ja voivat liittya latausaseman/pistokkeen
toimintaan. Esimerkiksi pistokkeen lukitus AC/DC-latauksessa.”
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”DC"

"Useimmin AC-puolella, koska latauslaitteiden valmistajia on
nykyaan useita.”

Naista vastauksista nahdaan nopeasti, etta kyselyn mukaan AC-puolen viat
olisivat huomattavasti yleisempia kuin DC-puolen viat. Tama johtunee DC-
puolen yksinkertaisuudesta ja komponenttien pienemmasta maarasta.

verrattuna AC-puoleen.

Latausjarjestelmien lisaksi kaikkien muuntimien vikoja kysyttiin erikseen.
Vastauksissa kerrottiin, ettd muuntimissa on ollut sisaisia vikoja, mutta sen
tarkempaa tietoa ei ollut saatavilla. Tama johtunee siita, etta yleensa
vikaantuneet muuntimet vaihdetaan uusiin eika niita kunnosteta

komponentteina ainakaan maahantuojien toimesta.

5.1.4 Sahkémoottorien ja -koneiden viat

Sahkdkoneiden ja -moottorien viat (kuva 6) eivat nousseet suureen rooliin
yleisimmissa korkeajannitejarjestelmien vioissa. Tarkemmin sahkomoottorien ja
-koneiden vioista kysyttaessa selvasti yleisin vastaus oli laakeriviat 75 %:n
osuudella. Lisaksi 12,5 %:n osuus eli yksi vastaus annettiin myos vaihtoehdoille
"staattorin, roottorin tai kdamityksen viat” ja "Yleisimmin viat liittyvat

enemmankin sahkdmoottorin ohjaukseen”.
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Mitkad sdhkdmoottorin/sdahkdkoneen viat ovat yleisimpié?
8 vastausta

Laakeriviat 6 (75 %)

Staattorin, roottorin tai

0
ka&mityksen viat 1(12.5%)

Resolveriviat}—0 (0 %)
Jaahdytysviat|—0 (0 %)

1(12,5 %)

Yleisimmin viat liittyvat

0
enemmankin sahkémoottorin o... 1(12.5%)

Kuva 6. Sahkdmoottorien ja -koneiden yleisimmat viat kyselyn mukaan.

5.1.5 Jaahdytys- ja lammitysjarjestelman viat

Jaahdytys- ja lammitysjarjestelmien ongelmista yleisimmaksi vikakohteeksi
paljastui lBmpdpumppu, jonka valitsi 62,5 % vastanneista. PTC-vastusten viat
valitsi yleisimmaksi vikakohteeksi 37,5 % vastanneista. Lisaksi yksi
vastanneista mainitsi kolarin aiheuttamat ongelmat PTC-vastuksille, HV-

johdoille (korkeajannitejohdoille) ja akun jaéhdytyspiirille.

5.2 Tarvittavat tulevaisuuden taidot

Loput kysymykset keskittyivat vastaajien nakemyksiin siita, mita
tulevaisuudessa korkeajannitejarjestelmien parissa tyoskentelevien
automekaanikkojen olisi hyva hallita. Ehdottomia perustaitoja kysyttaessa (kuva
7) yleisimmaksi vastausvaihtoehdoiksi nousivat eristysvastusmittaus, jonka
valitsi 75 % vastanneista, sekd korkeajanniteakkujen kunnostus, jonka valitsi 50
% vastanneista. 12,5 % vastanneista eli yksi vastaaja mainitsi myos
sahkomoottorien kunnostuksen ja ajoneuvon jannitteettomaksi tekemisen. Muu-
vastausvaihtoehtoa oli kaytetty runsaasti siihen, etta painotettiin tarkeinta

olevan "tavallinen” sahkooppi.
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Mitk& seuraavat taidot kuuluvat ladattavien autojen yleistyessa autonasentajan ehdottomiin

perustaitoihin?
8 vastausta
Eristysvastusmittaus 6 (75 %)
Korkeajanniteakkujen kunnostus 4 (50 %)
Sahkémoottorien kunnostus 1(12,5 %)
Mielestani nama tyot ovat "sah... 1(12,5 %)
Ymmarrys korkeajannitejarjest... 1(12,5 %)
Jannitteettdméaksi tekeminen 1(12,5 %)
Yleisesti korkeajannitepuolen vi... 1(12,5 %)
Ymmarrys korkeajannitejarjest... 1(12,5 %)
0 1 2 3 4 5 6

Kuva 7. Kyselyn vastaukset autonasentajien tulevaisuuden perustaidoista.

Muutenkin vastauksissa toistui, etta tahan asti automekaanikoksi
valmistuneiden ymmarrys sahkoopista ei ole kovin hyvalla tasolla.
Koulutuksessa kehotettiin Iahes poikkeuksetta painottamaan aivan tavallista
sahkojarjestelmien osaamista aina 12 voltin jarjestelmista ja
sahkotyoturvallisuudesta alkaen. Vastaajien mielesta korkeajannitejarjestelman
korjaukset ovat itsessaan helppoja opettaa tyopaikalla, mikali mekaanikko
ymmartaa, miten korkeajannitejarjestelmien kanssa tydskennellaan turvallisesti,

ja se onnistuu ainoastaan ymmartamalla sahkojarjestelmia paremmin.

Seuraavassa on esitetty kyselyyn osallistuneiden teknisten kouluttajien ja
koulutuspaallikdiden vastauksia kysymykseen "Mita asioita
korkeajannitejarjestelman korjauksia autonasentajien koulutuksessa tulisi

painottaa, jotta heilla olisi mahdollisimman hyvat valmiudet tydéelamaan?”

"Perus sahkon osaaminen ja hallinta, yleisella tasolla korkeajannite
piirien rakenteen ymmartaminen ja tietenkin SFS6002
sahkaotyoturvallisuus.”

"Ei korjaukset ole se ongelma, vaan ymmarrys siitd mita korjataan”
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"Perus sahkotekniikan ymmartaminen, suureet, ohmin kirchhoff
yms. lait. Diagnosointi vaati lahes aina merkkitesterin, mutta tukeva
pohja sahkotekniikan osaamisessa lahes valttamatonta.”

"Sahkotyoturvallisuus”

"Yleinen ymmarrys korkeajannitejarjestelman toiminnasta ja
potentiaalisista vaaroista. Ns. maalaisjarkikin toki ndissa auttaa
paljon, ettei tehda hélmgja virheita.”

"Tyoturvallisuus, komponenttien tuntemus ja sahkotekniikan
ymmarrys”

"Tyoturvallisuus”

"Ymmarrys korkeajannitejarjestelmien mahdollisista vaaroista. Oma
kiinnostus sahkoistyvan autokannan diagnosointiin ja
korjaamiseen.”

Lisaksi jokainen kyselyyn osallistunut vastasi, etta yleisin diagnoosimenetelma

korkeajannitejarjestelman vikoihin on merkkikohtaiset diagnoosilaitteet.

6 Tuloksien ja johtopaatoksien hyodyntaminen opetuksessa

Kyselyn sulkemisen jalkeen vastaukset valitettiin Yla-Savon Ammattiopistolle ja
ne kaytiin yhdessa lapi opettaja Jari Tossavaisen kanssa. Tossavainen kertoi,
etta kyselyn tulokset olivat hyvin samansuuntaisia kuin hanen muualla
Suomessa opettava kollegansa oli aiemmin kertonut. Tulokset toimivat siis

ainakin vahvistuksena jo olemassa olevalle tiedolle.

Johtopaatokset tuloksista olivat opettaja Tossavaisen nakemysten kanssa hyvin
samanlaiset. Korkeajannitejarjestelman korjaus -opintojakson opetuksessa
kannattaa keskittyd mahdollisimman paljon sahkon periaatteiden
ymmartamiseen seka erilaisten mittausharjoitusten suorittamiseen.
Komponenttien fyysinen vaihtaminen on tdhan nahden toissijaista —
olennaisempaa on tietaa, mika komponentti kuuluu vaihtaa ja minka vuoksi ja

miten korjaaminen tapahtuu turvallisesti.



22

6.1 Sahkojarjestelmien perusteiden opetus

Sahkofysiikan oppiminen korkeajannitejarjestelmiin erikoistuvan
automekaanikon vaatimalle tasolle voi olla ammattiopistossa opiskelevalle
haastavaa, etenkin kun suurin osa koulutuksen opinnoista ei keskity
sahkojarjestelmiin. Perinteisesti automekaanikot ovat voineet tulla toimeen
huomattavasti vahemmalla sahkojarjestelmien ymmartamisella, silla 12 voltin
jarjestelmat eivat aiheuta vaarin kaytettyinakaan valitonta hengenvaaraa.
Taman vuoksi komponentteja on voitu usein testata esimerkiksi syottamalla sille
suoraan virtaa auton akulta tai tekemalla yksinkertaisia mittauksia yleismittarilla.
Korkeajannitejarjestelmien kanssa tyoskentelevilla taytyy puolestaan olla t6ihin

aivan erilainen asenne turvallisuuden ja arvokkaiden komponenttien vuoksi.

Yhdessa vastauksessakin nostettiin tarkeaksi tekijaksi opiskelijan oma
kiinnostus sahkojarjestelmiin. Tama lienee merkittava tekija siina, kuinka hyvin
opiskelija oikeasti oppii ymmartamaan sahkdjarjestelmia. Opettaja Tossavaisen
oman arvion mukaan kaikkia automekaanikko-opiskelijoita ei olisikaan jarkevaa
lahted kouluttamaan korkeajannitejarjestelmien parissa tyoskentelyyn. Taman
vuoksi Yla-Savon Ammattiopistollakin kyseinen opintokokonaisuus kuuluu
valinnaiseen diagnoosiasentajan tutkintoon. Taman odotetaan karsivan
joukosta pois niita, joita ei edes kiinnosta kyseisen aiheen opiskelu, ja nain ollen

helpottavan sahkdpuolen opettamista.

Sahkon perusperiaatteet ovat samanlaiset niin matala- kuin
korkeajannitejarjestelmissa. Taman vuoksi opetuksessa voidaan hyodyntaa
etenkin alkuvaiheessa myos ammattiopiston seitsemaa sahkokytkentataulua,
joihin voidaan suorittaa erilaisia mittauksia. Kun opiskelijan taidot ovat riittavalla
tasolla, mittausharjoituksia voidaan siirtya tekemaan ammattiopiston

sahkoautosimulaattoriin.

Sahkodautosimulaattorin etuna on se, etta kyseessa ei ole kokonainen auto,
vaan kehikko, joka sisaltaa kaikki Nissan Leafin korkeajannitejarjestelman osat.

Taman ansiosta aikaa ei tarvitse kayttaa korkeajannitejarjestelmien opetuksen
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kannalta epaolennaiseen muiden osien purkamiseen vaan haluttuja mittauksia
ja komponenttien irrotuksia voidaan harjoitella suoraan ilman muita aikaa vievia
toimenpiteita. Simulaattorin ongelma on talla hetkella se, ettei ammattiopisto ole
saanut laitteen toimittajalta ohjeita, valmiita mittausharjoituksia ja
opetuskayttoon soveltuvia esimerkkeja, vaikka laitteen toimittaja oli kaupanteon
yhteydessa sellaiset luvannut. Toimittajan omat ohjeet helpottaisivat

huomattavasti opetuksen suunnittelemista.

Sen sijaan ammattiopiston Volkswagen 1D.3 -opetusauton hyddyntaminen
korkeajannitejarjestelmien korjaus -opintokokonaisuudella on haastavaa. Auto
on ohjeistettu pidettavaksi ajokuntoisena, joten siihen ei kdytannossa voi ryhtya
suorittamaan laajempia toimenpiteita. Lisaksi korkeajannitejarjestelmaan liittyvat
tyot vaatisivat kaytannossa, etta toita olisi valvomassa joku tarpeeksi korkeat
merkkikohtaiset koulutukset suorittanut henkild, jollaisia ammattiopiston
henkilokunnassa ei ole. Eniten hyotya Volkswagen ID.3:sta kyseisessa
opintokokonaisuudessa voisi olla merkkikohtaisen diagnoosilaitteen

harjoituskaytdssa, johon palataan kohdassa 6.2.

6.2 Merkkikohtaisen diagnoosilaitteen kaytto

Merkkikohtaisen diagnoosilaitteen kaytto todettiin kyselyssa ylivoimaisesti
tarkeimmaksi tyokaluksi korkeajannitejarjestelman parissa, joten opetuksessa
on hyva perehdyttaa opiskelijat siihen, mita kaikkea informaatiota tallaisella

diagnoosilaitteella voi saada aikaiseksi.

Yla-Savon Ammattiopistolla ei ole toistaiseksi kaytdssaan Volkswagenin
merkkikohtaista diagnoosilaitetta, mutta todettiin, ettd ammattiopiston voisi olla
hyva hankkia tallainen laite. Lisaksi ammattiopiston olisi hyva saada
perinpohjainen perehdytys Volkswagenin merkkiliikkeelta siihen, mita kaikkea
korkeajannitejarjestelmiin liittyvaa tietoa laitteella voi monitoroida ja miten
kyseista dataa voidaan hyodyntaa. Korkeajannitejarjestelmissa on esimerkiksi
oma eristysvalvonta, joka voi nayttaa viallisen eristyksen ja tallettaa sen

vikamuistiin [10, s. 155]. Opettaja Tossavaisen tietojen mukaan Volkswagenin
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diagnoosilaitteella pystyy tarkkailemaan eristysvastuksia
korkeajannitejarjestelman eri kohdista ja tallaisen opettaminen
korkeajannitejarjestelmien korjaus -opintokokonaisuudessa voisi olla hyvinkin

oleellista.

6.3 Eristysvastusmittaus

Eristysvastusmittauksen tarkeys korostui kyselytutkimuksen tuloksissa, ja sen
opettaminen on ollut Yl&-Savon Ammattiopiston suunnitelmissa muutoinkin
prioriteettilistan karkipaassa. Ammattiopisto on jo hankkinut
eristysvastusmittarin korkeajannitejarjestelmia koskevaa opetusta varten.
Yhdessa todettiin, etta eristysvastusmittausta voisi harjoitella viela enemman
kuin alun perin ammattiopistolla on ollut suunnitelmissa, silla se auttaa

opiskelijoita myos ymmartamaan entistd enemman sahkon perusteista.

Korkeiden jannitteiden parissa eristysvastukselle on maaritelty tiukat kriteerit.
Korkeajannitejarjestelmassa, jossa vaihto- ja tasasahkopuolia ei ole eristetty
toisistaan, eristysvastuksen on oltava 500 Q/V. Esimerkiksi 400 V:nn
jarjestelman kohdalla tama tarkoittaisi 200 000 Q:n eristysvastuksen tarvetta. [9,
s. 68.]

Eristysvastusmittauksessa komponenttia on kuormitettava aina 1 000 V:n
jannitteeseen saakka. Taman vuoksi tarvitaan eristysvastusmittaria. Mittauksia
ei kuitenkaan saa tehda ajoneuvoon, joka on jannitteellinen, vaan komponentti
on testattava irrallaan. Tama yhtalo tarkoittaa, etta itse mittalaitteen on
muodostettava jannite. Tavallinen yleismittari ei kykene vaadittavien jannitteiden
muodostamiseen, jonka vuoksi tarvitaan eristysvastusmittari.
Eristysvastusmittaus on suositeltavaa tehda aina ennen korjausta ja korjauksen
jalkeen. [10, s. 155-159.]

Mittausharjoituksien tekeminen Yla-Savon Ammattiopistossa pitaisi onnistua
helposti sahkdautosimulaattorin ansiosta. Simulaattorista voidaan poistaa mika

tahansa komponentti mittauksia ja lahempaa tarkastelua varten. Opetuksen
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mielekkyyden ja parhaan mahdollisen harjoituksen vuoksi olisi kuitenkin parasta
paasta tekemaan mittauksia joskus myos oikeisiin ajoneuvojen
korkeajannitejarjestelmien komponentteihin. Mahdollisuudet tallaiseen ovat
kuitenkin ammattiopistolla toistaiseksi vahaiset, joten mahdollisuus niiden

tekemiseen jaa opiskelijan tyoharjoittelun varaan.

6.4 Akkujen kunnostuksen opetus

Kyselytutkimuksen perusteella akkujen kunnostukseen tullaan tarvitsemaan
tulevaisuudessa osaajia. Yha useamman autonvalmistajan korkeajanniteakkuja
korjataan Suomessa, ja yleistymisen voidaan olettaa jatkuvan, silla viallisten
akkujen kuljettaminen maasta toiseen voi olla erittain kallista. Taman vuoksi

tyon tekeminen kotimaassa on kannattavaa.

Opettaja Jari Tossavaisen kanssa pohdittiin, miten akkujen korjausta voitaisiin
kasitellda ammattiopiston opetuksessa. Kaytannon harjoitukset suljettiin ainakin
aluksi pois vaihtoehdoista niiden monimutkaisuuden ja korkeajanniteakkujen
korkeiden hankintakustannuksien vuoksi. Ainoaksi vaihtoehdoksi toistaiseksi jai
kasitellda akkujen kunnostamista teoriatasolla ja toivoa, etta opiskelijat paasisivat
tutustumaan akkujen kunnostamiseen esimerkiksi tydharjoittelussa. Samalla
todettiin myos, etta kunnostuksen lisaksi opiskelijoille kannattaisi opettaa
akkujen ulkoisten vaurioiden tarkastuksia. Joillain autonvalmistajilla on jo
olemassa tarkat toleranssit sen suhteen, minka verran akku saa mistakin kohti
vaurioitua, ja tulevaisuudessa tallaiset raja-arvot tulee olemaan yha useammalla
valmistajalla. Tallaisten vaurioiden vakavuuden tutkiminen lisaa myos
turvallisuutta, silla lilan pahasti vaurioituneen akun vuoksi voidaan joutua
suorittamaan erilaisia toimenpiteita, esimerkiksi siitdmaan ajoneuvo paloriskin

vuoksi turvallisiin ulkotiloihin.

7 Yhteenveto

Insindoritydssa selvitettiin Yla-Savon Ammattiopistolle, mihin asioihin

Ajoneuvon korkeajannitejarjestelman korjaustyo -opintojaksossa kannattaisi
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keskittya. Tahan liittyen selvitettiin ajoneuvojen korkeajannitejarjestelmien
yleisimpia vikoja seka korkeajannitejarjestelmien parissa tyoskentelevien

automekaanikkojen osaamistarpeita tulevaisuudessa.

Korkeajannitejarjestelmien vikoja ja tulevien automekaanikkojen
osaamistarpeita selvitettiin automaahantuojien teknisen puolen asiantuntijoille
lahetetylla kyselylla. Kyselyssa selvisi, etta kaikkein tarkeinta
korkeajannitejarjestelmien parissa tyoskentelemaan tahtaaville
automekaanikko-opiskelijoille on ymmartaa, miten sahko toimii ja miten
korkeajannitejarjestelmien parissa tyoskennellaan turvallisesti. Vikojen
turvallinen ja oikeaoppinen diagnosoiminen havaittiin huomattavasti
tarkeammaksi kuin yksittaisten komponenttien korjaukset, joita ei toistaiseksi
ainakaan merkkiliikkeilld tehda kovinkaan paljoa. Todettiin, etta ammattiopiston
hankkima sahkodautosimulaattori soveltuu erinomaisesti naihin opetustarpeisiin.
Sen sijaan ammattiopiston Volkswagen ID.3 -opetusautolle ei keksitty
toistaiseksi merkittavasti kayttotarkoituksia kyseisen opintokokonaisuuden

kannalta.

TyOssa saatiin ennen kaikkea vahvistettua aiempia kasityksia opetustarpeista.
Tallaisia selvityksia ei ole aiemmin juuri tehty, ja opintokokonaisuudelle annetut
opintoperusteet ovat varsin ymparipyoreat. Kun insindorityon tulos vahvisti
kasityksia opetustarpeista, opetuksen suunnittelua voi jatkaa aiempaa

varmemmin mielin.

Tehdyn tyon lisaksi Yla-Savon Ammattiopiston kannalta olisi ollut hyodyllista
suunnitella, millaisia harjoituksia sahkdautosimulaattorilla voisi tarkalleen
teettda. Tutkimusta voisikin jatkaa tulevaisuudessa suunnittelemalla tarkempia
ajoneuvojen korkeajannitejarjestelmien diagnoosi- ja mittausharjoituksia

automekaanikko-opiskelijoille.

Kyselytutkimuksen ongelmaksi muodostui vastaajien vahainen maara ja
tutkimuksen suppeat vastausvaihtoehdot. Ne pakottivat antamaan

mahdollisuuden vapaamuotoisiin vastauksiin, jossa oli niin hyvia kuin
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huonojakin puolia: toisaalta saatiin kerattya sellaistakin tietoa, jota ei osattu
kysya, mutta toisaalta vastaukset saattoivat olla myos ronsyilevia ja vaikeasti
kategorisoitavia. Saatua tulosta voidaan kuitenkin pitdd ammattiopiston
opetuksen kannalta hyodyllisena, silla jokainen kyselyyn vastannut edustaa

organisaatiossaan korkeimman tason asiantuntemusta kyseisessa aiheessa.

Ajoneuvojen korkeajannitejarjestelmat ovat kuitenkin toistaiseksi Suomessa
varsin uusia ja kohtalaisen harvinaisia korjaamoilla, joten tietoa olisi voinut
hankkia myos ulkomailta. Esimerkiksi Norja tunnetaan autokannan
voimakkaasta sahkdistymisesta, joten on syyta olettaa sielld olevan myds

paremman tason ammatillista koulutusta ajoneuvojen korkeajannitejarjestelmiin.
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Kyselylomake

Ajoneuvojen korkeajannitejarjestelmien viat ja

niiden korjaus
B I U e ¥

Kysely ajoneuvojen korkeajannitejarjestelmien vioista insindorityota varten. Kyselyyn osallistuminen tapahtuu
anonyymisti, joten mitéan valmistajakohtaista tietoa ei keréta.

Kyselyn vastauksia kéytetdén osana insindorityota, jonka tarkoituksena on kehittda autonasentajakoulutuksen
"korkeajannitejarjestelmien korjaus" -kurssin sisaltoa mahdollisimman hyvin tygelaman tarpeita

vastaavaksi. Insingorityon taustalla on se, ettei ammattikouluilla ole valttamatta tietoa siita millaisia vikoja
korkeajannitejarjestelmissa voi olla, joten tietoa halutaan kerdta mahdollisimman laajasti.

Kyselyyn osallistuneita kannustetaan hyodyntdamaan matalalla kynnyksella "Muu"-vastauskohtaa, jos valmiista
vastausvaihtoehdoista ei |oydy sopivaa kohtaa.

Missé o kork

jannitejarjestelmaa esiintyy yleisimmin vikoja? *
Akku

Latausjarjestelma

Sahkdmoottori/sahkdkone

AC/DC- tai DC/DC-muunnin

Tehoelektroniikka (PCU)

Auton sisatilojen lammdnhallintajarjestelma

48 voltin laitteisto hybrideissa

Muu...

Millaiset akkuviat ovat yleisimpid? *
Ulkoisista osumista johtuvat vauriot
Kapasiteetin heikkeneminen ajan mydta
Akun ohjauselektroniikkaviat
Akun jaahdytysjarjestelman viat

Muu...

Esiintyyko latausjérjestelmén vikoja useammin AC- vai DC-latauksen puolella? Ja mitd vikoja *
ndissa esiintyy?

Pitké vastausteksti
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Mitka sahkomoottorin/séhkokoneen viat ovat yleisimpia? *

Laakeriviat

Staattorin, roottorin tai kdamityksen viat
Resolveriviat

Jaahdytysviat

Muu...

Mitkd jaahdytys-/lammitysjérjestelmin viat ovat yleisimpig? *
PTC-vastusten viat
lImalampdpumppujen viat

Muu...

Millaisia vikoja AC/DC- ja DC/DC -muuntimissa iimenee? *

Pitké vastausteksti

Millaisia vikoja 48 voltin jarjestelmissa iimenee? *

Pitka vastausteksti

Mitka seuraavat taidot kuuluvat ladattavien autojen yleistyessa autonasentajan ehdottomiin =~ *
perustaitoihin?

Eristysvastusmittaus
Korkeajanniteakkujen kunnostus
Sahkomoottorien kunnostus

Muu...

Mika on yleisin diagnoosimenetelma korkeajannitejarjestelman vikoihin? *
Eristysvastusmittaus
Merkkikohtaiset diagnoosilaitteet
Yleisdiagnoosilaitteet

Muu...

Mita asioita korkeajéannitejarjestelman korjauksia autonasentajien koulutuksessa tulisi *
painottaa, jotta heillé olisi mahdollisimman hyvit valmiudet tydelamaan?

Pitka vastausteksti
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