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SAZETAK

Ovaj zavrdni rad je baziran na radu na elektricnim vozilima sa stajalista zastite na
radu. U njemu su opisane razliite izvedbe elektricnih vozila te su u fokus
stavljene komponente koje su izvor opasnosti. Detaljnije je pojasnjena struktura
visokonaponskog sustava te navedeni nacini utjecaja elektricne struje na ljudski
organizam. Definirane su metode kojima mozZemo preventivho djelovati na
opisane opasnosti kao i potrebna zastitna sredstva i oprema u skladu sa

Zakonom o zastiti na radu te drugim pravilnicima.

Kljuéne rijeCi: elektricna vozila, baterijski sustavi visokog napona, elektriCna

energija, litij-ionske celije, visoki napon

SUMMARY

This final work is based on work on electric vehicles from the point of view of
occupational safety. It describes different types of electric vehicles and focuses
on components that are a source of danger. The structure of the high-voltage
system is explained in more detail and also the influence of electric current on
the human organism. Methods were defined by which we can act preventively on
the described hazards, as well as the necessary protective means and personal
protective equipment in accordance with the Occupational Safety and Health Act
and other regulations.

Key words: electric vehicles, high voltage battery systems, electricity, lithium-ion

cells, high voltage
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1 UvVOD

Elektricna vozila nisu tema buducnosti ve¢ je to transformacijski proces koji se
upravo odvija. lako postoje vise od stolje¢a, moderna elektriCha vozila postaju
popularnija tek nakon donoSenja akta o CistoCi zraka 90-ih te porastom cijene
goriva. Potreba za smanjenjem Stetnih emisija uzrokovanih izgaranjem fosilnih
goriva poput CO2, povecanje koridtenja obnovljivih izvora energije te napredak
razvoja baterija kao i recikliranja istih, priviaCi sve viSe proizvodaca automobila k
razvijanju vlastitin koncepata elektri¢nih vozila. Razvojem litijskih baterija postaju

konkurentna konvencionalnim vozilima te ih ¢ak i nadmasuju u performansama.

1.1 Tipovi elektriénih vozila

Eklekti¢no vozilo - EV (engl. Electric Vehicle) je pojam koji obuhvacéa svako vozilo
(automobil, motocikl, romobil...) koji koristi elektricnu energiju za pogon. Obzirom
da se u njih ugraduju baterijski sustavi daleko viSih napona od 60 VDC, pojavljuju
se nove opasnosti u odnosu na postoje¢e 12/24 VDC sustave. Proizvodadi
elektricnih vozila naj¢eS¢e se odluCuju za dva tipa baterijskih sustava: litij-ionske
te nikal-metal hibridne. Uz njih se joS koriste i olovni akumulatori te
ultrakondenzatori kao izvori elektricne energije, iako u zanemarivom broju.
Postoje Cetiri glavna tipa elektricnih vozila a mozemo ih podijeliti joS i prema
njihovom stupnju hibridizacije na mikro, blage, plug-in hibride te potpuno

elektriéna vozila.

1.1.1 Elektricna vozila (EV)

Potpuno elektricna vozila koriste iskljuCivo visokonaponski baterijski sustav kao
izvor elektriCne energije - BEV (engl. Battery Electric Vehicle), elektromotore za
pokretanje te imaju moguénost punjenja iz gradske mreze (Slika 1). Za razliku od
vozila sa motorima sa unutarnjim izgaranjem - ICE (engl. Internal Combustion
Engine), ne stvaraju ispusSne plinove prilikom voznje. Obzirom na visoku
iskoristivost elektromotora u odnosu na konvencionalne ICE motore te bolje
performanse, pogotovo prilikom kretanja, te moguénoSc¢u da prilikom kocCenja
rade kao generatori i vraCaju generiranu elektricnu energiju natrag u sustav (tzv.

regenerativno kocenje), izuzetno su pogodni za gradsku voznju. Postoji vise



tipova elektromotora koji se koriste u elektricnim vozilima ovisno o namjeni vozila.
Najces¢i su indukcijski motori koji su jednostavniji te jeftiniji za proizvesti, ali
skuplje izvedbe elektriCnih vozila orijentirane na performanse koriste sinkrone

motore s permanentnim magnetom.

Punjenje takve velike baterije zahtijeva vise vremena od normalnog punjenja
goriva, no postoje koncepti vozila koji bi mogli koristiti zamjenu Ccitavih
ispraznjenih baterijskih sustava za drugi napunjeni u roku od svega nekoliko
minuta. Dok se takvi sustavi ne razviju postoje brze DC (engl. Direct Current)
punionice koje omogucavaju punjenje baterije u svega 20 do 30 minuta do 80%
SOC-a (engl. State Of Charge) te oko jednog sata do 100% SOC-a. Brze
punionice se uglavnom nalaze u sklopu benzinskih crpki na autoputovima ili na
prometnijim cestama u gradovima zbog potrebne energetske infrastrukture koja
nije dostupna u tipichom kuc¢anstvu a nije niti preporucivo puniti bateriju preCesto
na ovaj nacin jer se time moze smanijiti njen Zivotni vijek. Obiéni ku¢ni AC punjadi
(engl. Alternating Current) zahtijevaju vise vremena, od 6 do 8 sati, ali pune

bateriju nizom strujom Sto produljuje njen zivotni vijek.

Ovakav tip elektricnog vozila ima raspon od 250 km do 500 km izmedu punjenja,
ovisno o kapacitetu baterije i motorima. U usporedbi s konvencionalnim
automobilima, elektri¢ni automobili imaju daleko manje pokretnih dijelova te ih je

jednostavnije odrzavati ali ne nuzno i jeftinije.
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Slika 1. Princip rada elektri¢nog vozila [1]

Primjeri BEV automobila: Volkswagen e-Golf, Tesla Model 3, BMW i3, Chevy
Bolt, Chevy Spark, Nissan LEAF, Ford Focus Electric, Hyundai lonig, Karma
Revera, Kia Soul, Mitsubishi i-MIEV, Tesla X, Toyota Rav4, Rimac Nevera.

1.1.2 Hibridna vozila

1.1.2.1 Hibridna elektricna vozila (HEV)

HEV (engl. Hybrid Electric Vehicle) je najcesci tip elektricnog vozila koji je danas
dostupan. Hibridi se oslanjaju na vlastiti pogonski sustav te regenerativho
koCenje za proizvodnju elektricne energije za napajanje baterija (Slika 2). Glavna
znacCajka im je da imaju relativho male baterijske pakete i slabiji elektromotor koji
se koristi kao pripomo¢ glavnom motoru sa unutarnjim izgaranjem pri kretanju,
kod vecih opterecCenja i kod ubrzavanja. Nemaju mogucnost punjenja iz gradske
mreze (stanice za punjenje) te im je domet limitiran na svega nekoliko kilometara
kada koriste elektricni na¢in rada za voznju. Gotovo svaki veliki proizvodac

automobila ima u svojoj ponudi neki model ovog tipa hibrida.
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Slika 2. Princip rada hibridnog elektri¢nog vozila [1]

Primjeri HEV automobila: Honda Civic Hybrid, Toyota Prius Hybrid, Honda Civic
Hybrid, Toyota Camry Hybrid.

1.1.2.2 Plug-in hibridna elektricna vozila (PHEV)

PHEV (engl. Plug-In Hybrid Electric Vehicle) ili Plug-in hibridna vozila su
naprednija verzija HEV-a u kojoj postoji mogucénost punjenja baterije i iz vanjskog
izvora napajanja — stanice za punjenje (Slika 3). lako je sistem sli¢an, baterija i
motor zamjenjuju se snaznijima. Ova vrsta vozila ima i Cisto elektricni domet no i
dalje je limitiran na svega 50-tak kilometara prije nego se ukaze potreba za

pokretanjem motora sa unutarnjim izgaranjem.
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Slika 3. Princip rada Plug-in hibridnog elektri¢nog vozila [1]

Postoji viSe tipova izvedbi pogonskog sklopa. Kod serijskog tipa (Slika 4-a)
pogonski sklop se uvijek napaja iskljucivo elektricnim motorom. ICE Motor sluzi
za punjenje visokonaponske baterije dok vozilo pokrece elektromotor. Ovaj
hibridni sustav dolazi do izrazaja u gradu gdje su intervali kretanja i stajanja
uCestali te se na taj na€in smanjuje potro$nja goriva. U paralelnom tipu (Slika 4-
b) pogonski sklop moze se pokretati samo s motorom s unutarnjim izgaranjem,
samo s elektricnim motorom ili pomocu oba zajedno. Ucinkovitiji je od serijskog
tipa pri ve€im brzinama kada se moZze iskoristiti potencijal koji nudi kombinacija
dva motora kad se za to ukaze potreba, ali obicno ima manji baterijski paket.
MijeSoviti tip (Slika 4-c) pogonskog sklopa je spoj prethodna dva te moze
prebacivati izmedu serijskog i paralelnog nacina rada kako bi iskoristio prednosti
svakog od njih. Sve tri kombinacije mozZzemo naéi i u HEV izvedbi iako je
najucestalija mjeSovita izvedba zbog najvece iskoristivosti te najveéeg smanjenja
ispusnih plinova.
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Slika 4. Tipovi pogonskog sklopa hibridnih automobila [2]

Primjeri PHEV automobila: Porsche Cayenne S E-Hybrid , Chevy Volt, Chrysler
Pacifica, Ford C-Max Energi, Mercedes C350e, Mini Cooper SE Countryman,
Audi A3 E-Tron, BMW 330e, Fiat 500e, Hyundai Sonata, Kia Optima, Porsche
Panamera S E-hybrid, Volvo XC90 T8.

1.1.3 Elektricna vozila s gorivim ¢elijama (FCEV)

Klju€na razlika izmedu automobila s gorivim ¢elijama i drugih elektriCnih vozila je
da automobili na vodik sami proizvode elektricnu energiju za pokretanje
elektromotora. Dakle, za razliku od potpuno elektriénih ili Plug-in hibridnih
elektriCnih vozila, motor ne dobiva snagu iz ugradenog visokonaponskog
baterijskog sustava ve¢ automobili na vodik imaju vlastitu mini elektranu u obliku
gorive celije na vodik. U gorivoj Celiji odvija se proces poznat kao obrnuta
elektroliza, u kojem vodik reagira s kisikom. Vodik dolazi iz jednog ili viSe
spremnika ugradenih u FCEV (engl. Fuel Cell Electric Vehicle), dok kisik dolazi
iz okolnog zraka. Produkti ove reakcije su elektriCnha energija, toplina i voda koja
se kroz ispuh ispusta kao vodena para. ElektriCna energija proizvedena u gorivoj
Celiji moze te€i na dva nacina ovisno o zahtjevima specificne situacije u vozniji
(Slika 5). Moze i¢i do elektromotora i pokretati vozilo ili puniti bateriju koja skladisti
energiju sve dok nije potrebna elektricnom motoru. Ova je baterija, poznata pod
nazivom Peak Power Battery, znatno je manja jer se stalno puni energijom iz

gorive cCelije i stoga je lakSa od baterije BEV-a.
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Slika 5. Princip rada elektricnog vozila na gorive celije [1]

FCEV-ovi imaju raspon sliCan onom EV-ova na baterije. Jedna znacajna
prednost FCEV-a je kratko vrijeme potrebno za punjenje spremnika od svega
nekoliko minuta ba$ kao i kod automobila na benzin/dizel. Problem je Sto je
benzinskih postaja malo, a mali je napredak u dodavanju novih. Ako bi se to

promijenilo u buducnosti, onda bi bilo male razlike izmedu koristenja FCEV -a i
benzinskog automobila.

Primjeri FCEV automobila: Toyota Mirai, Hyundai Tucson FCEV, Riversimple
Rasa, Honda Clarity Fuel Cell, Hyundai Nexo.

1.2 Komponente elektricnih vozila

1.2.1 12V akumulator

lako mozda zvuci nepotrebno da u elektricnim vozilima sa baterijama od 400 V
na viSe imamo ne samo 12 V sustave vec i olovne akumulatore, oni su nuzni za
normalno funkcioniranje svakog vozila. Obzirom da je cijeli postojeci sustav
automobila ve¢ dizajniran i proizveden za 12 V sustave, proizvodacCima je
jednostavnije (i jeftinije) koristiti postojeCe komponente nego razvijati nove te
nepotrebno izlagati radnike (i korisnika) opasnostima visokog napona na
mjestima gdje ih mozda ne bi o€ekivali. Osim Sto napaja gotovo sve funkcionalne

dijelove vozila (svjetla, raCunala, radio, brisaCe, ventilaciju, prozore...), 12 V se



koristi i za ukljuCivanje baterije visokog napona. Ovisno o izvedbi, neki se
akumulatori mogu dopunjavati iz visokonaponske baterije putem DC-DC
pretvornika i/ili pomoéu konvencionalnog alternatora. NajCeS¢e se Kkoriste
akumulatori koji koriste poseban materijal od staklenih vlakana s visokom
porozno$cu poznatiji kao AGM (engl. Absorbed Glass Mat), kod kojeg je elektrolit
sadrzan unutar tih staklenih vlakana (Slika 6) te ju nije potrebno odrzavati,
sigurnija je za koristenje i pruza dulji Zivotni vijek od olovnih akumulatora sa

tekuéim elektrolitom.

Slika 6. Izvedba AGM akumulatora [3]

1.2.2 Baterijski sustavi visokog napona

U automobilskoj industriji najucestaliji tipovi ¢lanaka (Celija) koji se koriste za
izradu visokonaponskih baterija su nikal-metal-hibrid celije (1,2 V, 60 — 120
Wh/kg) i litij-ionske celije (3,6 V, 90 — 190 Wh/kg) [4]. Obzirom na vecu gustocu

energije po kilogramu, nadalje ¢emo razmatrati litij-ionske celije.

Cilindri¢ne celije (Slika 7-a) su jeftinije za proizvodnju, imaju dobru mehanicku
stabilnost i visoku gustocCu energije. Medutim, zbog cilindricnog oblika zauzimaju
viSe prostora. Ne nabubre tijekom rada, ali obzirom na metodu izrade
presavijanjem metala kucista postoji mogucnost curenja elektrolita kroz izolator

izmedu plusa i minusa baterije pod poveéanim pritiskom.

PrizmatiCne baterije (Slika 7-b) su mehanicki robusne s visokom ucinkovitoS¢u

pakiranja, medutim, obi¢no imaju nesto manju gusto¢u energije i skuplje su. U



slu€aju nakupljanja tlaka, generirani plinovi se oslobadaju kroz sigurnosni otvor.
Kada je otvor sigurnosnog otvora premalen, ili kada je zaCepljen, moze ometati

bijeg plina. Ta situacija moze dovesti do pucanja ili eksplozije Celije.

Baterije sa mekanim omotac¢em (Slika 7-c) imaju vecu gustocu energije od ostala
dva dizajna, njihov troSak proizvodnje nije visok i mnogo su lakSe, ali ih je
potrebno zastititi od mehanickih oste¢enja. Skloni su oticanju tijekom rada (npr.
starenje, izlozenost temperaturama vec¢im od 60°C) i nemaju odredeni
mehanizam za odzracCivanje a do ispustanja plinova dolazi s manjom energijom
nego za ostale baterije.

= Metalno kuciste
_» Sigurnosni odusak e ——

-» Kuciste

» lzolator

—» Separator

» Anoda
-» Separator

» Separator -» Katoda

Katoda Separator

j l y ~———» Anoda

‘ ‘Elek;rolit
a) b)

Sabirnica anode
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Sabirnica katode

Anoda

Elektrolit

Katoda

Slika 7. Oblici litij-ionskih baterija [5]
Spajanjem celija u seriju pove¢avamo ukupni napon na njihovim krajevima.
Ovakav sastav oznaCava se sa S (series — serija) kao npr. 13S gdje broj 13
podrazumijeva trinaest u seriju spojenih celija. Ukupni napon ovisi o tipu koristene
baterije a moZe se lako izraCunati tako da se pomnozi nominalni napon jednog
¢lanka sa brojem ispred slova S, u ovom slu€aju 13, te za li-ion ¢elije dobivamo
46,8 V Sto pak spada pod 48 V sustave. Dodavanjem dodatnih ¢elija paralelno

postojecim povecavamo ukupni kapacitet baterije kao i maksimalnu struju



praznjena. Uz prethodnu oznaku S sada dodajemo i oznaku P (parallel —
paralelno) kao npr. 13S4P gdje broj 4 podrazumijeva Cetiri Clanka baterije
spojena paralelno jedan drugome i tako trinaest puta u seriju Sto rezultira
ukupnim brojem utroSenih €lanka od pedeset dva. lako bi ovako mogli u
nedogled, postoje neka ograni¢enja sa tehni¢kog kao i prakti¢nog stajalista. Kod
hibridnih vozila napon baterija je u rasponu od 50 — 400 V dok je kod elektri¢nih
vozila napon oko 800 V ili viSe. Iz sigurnosnih i prakti¢nih razloga ne spajaju se
sve cCelije unutar jednog kucista, vec¢ se dijele na module niZzeg napona s kojim je
sigurnije raditi koji se potom spajaju izoliranim debelim bakrenim vodovima u
serije do Zeljene vrijednosti napona (Slika 8). Unutar svakog od tih modula
postoje ugradeni sigurnosni element - BMS (engl. Battery Management System)
koji prati stanje svake paralele Celija, a njih pak kontrolira glavni sustav nadzora
i distribucije snage. Obzirom da se prilikom upotrebe baterije griju, iste je
potrebno i hladiti te stoga postoje razni sustavi hladenja na razini modula.
Sklopljene baterije moraju biti sigurne od mehanickih oste¢enja kao i od pozara,
a opet moraju biti i vodonepropusne. Baterijski sustavi u sebi mogu sadrzavati i
sustav za distribuciju energije u sklopu kojeg postoji viSe sigurnosnih elemenata
poput osiguraca i sklopnika snage. Sklopnici snage rade iskljuivo u kombinaciji
sa vanjskim 12V sustavom a u normalnom beznaponskom stanju oni su

isklopljeni tj. ne provode struju.

Slika 8. Primjer spajanja modula u bateriji iz Chevrolet Volta (2012) [6]
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Prilikom rada na visokonaponskim baterijskim sustavima najbitnije je biti educiran
za rad na tom sustavu, jer iako slicni, nisu svi sustavi jednake gustoCe snage,

fiziCke veli€ine kao ni internog rasporeda komponenti (Slika 9).

Slika 9. Razliite izvedbe visokonaponskih baterijskih sustava [7]

Obi¢no se baterijski sustavi nalaze u podvozju automobila i/ili izmedu vozaca i
suvozaca u tzv. tunelu, no u vecini hibrida s manjim baterijama one se najCesSce
nalaze u sklopu prtljaznog prostora odvojene sigurnosnom pregradom. Svaki
baterijski sustav na sebi ima zasebni konektor za visoki napon, prikljucke za
hladenje sustava te jedan do vise konektora za komunikaciju i napajanje iz 12 V
sistema automobila te druge specificne konektore. Konstrukcijom baterijskog
sustava je onemoguceno slu€ajno izlaganje visokom naponu sustava ¢ak i ako

se isti nalazi van vozila, sve dok god sustav nije aktiviran.

1.2.3 Jedinica za distribuciju energije

Jedinica za distribuciju energije ili PDU (engl. Power Distribution Unit, Slika 10)
isporucuje energiju iz visokonaponske baterije na druge visokonaponske uredaje
vozila poput izmjenjivaca ili DC-DC pretvaraca. Uz distribuciju, jedinica takoder
kontrolira i koliCinu energije putem sigurnosnih, kontrolnih i mjernih uredaja koji
se u njoj nalaze. MozZe biti integrirana u bateriji ili kao zasebna komponenta
montirana s vanjske strane kucista visokonaponske baterije. Obi¢no na sebi
imaju servisni prekid ili sklopku te kvalitetnije izvedbe koriste konektore za laksi

rad na vozilu.
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Slika 10. Jedinica za distribuciju energije [8]
1.2.4 OziCenje visokog napona
Sva ozi€enja kao i dijelovi komponenti u vozilu u kojima moze biti prisutan visoki

napon moraju se jasno oznaciti naran¢astom bojom (Slika 11) te moraju biti jasno

i vidljivo oznageni oznakama (Slika 12).

; /A HIGH VOLTAGE / HAUTE
/A, DANGER/PELIGRO /A\ TENSION /ALTO VOLTAJE

Corrosive & Flammable Electrolyte causes injury.
iz Electrolyte corrosif et inflammable - Risque de blessures.

Electrolito corrosivo e inflamable que puede causar lesiones

Keep out of the reach of children
Garder hors de portée des enfants.
Mantener fuera del alcance de los nifios.

5A-10661-AB

Keep away from sparks or flame.
Garder loin des étincelles ou des flammes.
Mantener alejado de chispas o llamas.

LU

Please recycle in accordance with local regulations.
Recycler conformément aux réglements locaux
Reciclar de acuerdo a las ordenanzas locales.

Service by qualified technician only. FoMoCo
Faire effectuer I'entretien par un technicien qualifié seulement. Dearborn, Michigan
Reparaciones deben ser efectuadas solamente por personal calificado

Slika 12. Primjer oznaka na visokonaponskim komponentama [10]
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Vodici visokog napona koji se ugraduju u vozila sastoje se od viSezilne bakrene
jezgre, glavnog izolatora, mrezastog oploSja omotanog folijom koji sluzi kao
zastita od elektromagnetnog zraCenja i mehanickih ostecenja, te vanjskog

izolacijskog sloja (Slika 13).

Slika 13. Visokonaponski vodi¢ za ugradnju u vozila [11]

Proizvodaci hibridnih i elektri¢nih vozila trebaju osigurati nacin putem kojeg
serviseri prije poCetka rada ili sigurnosne sluzbe poput vatrogasaca u slucaju
nezgode mogu na siguran nacin iskljuciti visoki napon iz baterije prema ostatku
vozila i to se zove servisni ili sigurnosni prekid (eng. service plug, safety
disconnect). Kao dio tog sigurnosnog prekida mogu biti i sklopnici koji su ugradeni
u samu bateriju ili PDU te se oni mogu ukljuciti samo vanjskim 12 V sustavom
tako da bi trebao postojati i nacin iskljuCenja napajanja prema visokonaponskoj
bateriji (Slika 14-1). Takoder, proizvoda¢ moze oznaciti mjesto na kablu koji se
moze u slu€aju nuzde prerezati od strane ovlastene osobe te na taj nacin iskljuciti

dovod napajanja bateriji visokog napona (Slika 14-2).

Slika 14. Mjesta isklju€enja 12V sustava: 1) konektor 12V baterije, 2) mjesto za
prekid u nuzdi [12]
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1.2.5 DC-DC pretvarac i izmjenjivac

DC-DC pretvaraC omogucava prijenos energije istosmjerne struje visokog
napona na istosmjernu struju niskog napona 12 V sustava te time zamjenjuje

alternator u vozilima i omogucuje punjenje12 V akumulatora za vrijeme voznje.

Izmjenjivac (Slika 15) pretvara istosmjernu struju visokog napona na izmjeni¢nu
trofaznu struju visokog napona za potrebe rada elektromotora (pokretanje kotaca
— voznju), dok prilikom regerativnog koCenja energiju koju generiraju
elektromotori (u ovom slu€aju nazivamo ih generatori) pretvara iz izmjeni¢ne
trofazne na istosmjernu te time omogucava punjenje visokonaponskog
baterijskog sustava. Obzirom da kroz izmjenjiva€ za vrijeme voznje prolaze velike
koli¢ine energije, potrebno ga je i adekvatno hladiti te nerijetko imaju zasebne
sustave hladenja. Mogu biti izvedeni u zasebnim kucistima za svaki elektromotor
ili unutar istog kucista za vise elektromotora, no u svakom slu€aju ih je pozeljno

montirati ¢im blize elektromotoru/ima.

Slika 15. Izmjenjivac [13]

Energiju mozemo transformirati iz jednog oblika u drugi a ovisno o smjeru
transformacije (Slika 16) mozemo ih podijeliti na AC-DC koje nazivamo
ispravljaCima (npr. punjenje elektricnog vozila iz gradske mreze), DC-AC
nazivamo izmjenjivaima a DC-DC i AC-AC pretvaraCima (AC-AC se ne koristi u

vozilima ve¢ primarno u gradskoj mrezi).
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AC

DC
IZMJENIENA STRUJA
[ ]
~nN) NISKOG NAPONA
]
IZMJENIENA STRUJA
AC DC VISOKOG NAPONA
AC DC

ISTOSMJERNA STRUJA
NISKOG NAPONA

M m ISTOSMJERNA STRUJA

VISOKOG NAPONA
AC

DC

Slika 16. Smijer transformacije energije [14]

1.2.6 Elektri¢ni motor

Ovisno o tipu napajanja koje koriste, elektri€ni motori se dijele u tri glavne
skupine: istosmjerne (DC), izmjeni¢ne (AC) te univerzalne (AC i DC). Prema
mehanickoj izvedbi se mogu podijeliti u motore sa Cetkicama te one sa stalnim
magnetima. Takoder ih jo§ mozemo Klasificirati i prema brzini rotora motora u
odnosu na rotiraju¢e magnetsko polje na sinkrone i asinkrone. U elektri€na vozila
se ugraduju skoro svi tipovi i izvedbe ovisno o zahtjevima i potrebama za to

vozilo.

1.2.6.1 DC motor

Za rad ovog tipa motora su potrebne Cetkice koje vode struju i omogucuju
stvaranje elektromagnetske sile u rotoru te veliki poCetni zakretni moment. Lako
mu je regulirati brzinu a nedostatak su spomenute Cetkice i komutatori motora jer
oboje zahtijeva vedi stupanj odrZzavanja u usporedbi s drugim motorima. Ovakav

tip motora najCesc¢e nalazimo kod elektri¢nih viliCara.

1.2.6.2 DC motor bez Cetkica (BLDC)

U ovoj izvedbi motora komutacija se vrsi elektroni¢ki zbog ¢ega BLDC (engl.

Brushless DC) motori ne zahtijevaju odrzavanje. Ucinkoviti su i nude veliki
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zakretni moment. Postoje dvije izvedbe BLDC motora. U prvoj je kota€ vozila
direktno vezan za kucisSte motora a osovina je stator te sluzi za fiksiranje motora.
Ovakva izvedba uglavnom sadrzi i planetarni sustav za prijenos snage te je
izuzetno kompaktna, lagana te ne zahtijeva dodatne prijenosne sustave snage,
no limitirana je krajnjom brzinom. Ovaj tip motora preferiraju proizvodaci
elektricnih bicikala i elektri¢nih skutera. U drugoj varijanti BLDC motor je kao i
ostali konvencionalni motori kojima je na osovinu rotora spojen vanjski prijenosni
sustav snage. Samim time cijeli sustav je veéi i tezi ali omogucéuje bolje
performanse pri vi§im brzinama te se stoga koriste u elektricnim ¢etverokotacima,

veéim skuterima i motociklima.

1.2.6.3 Sinkroni motor s permanentnim magnetom (PMSM)

Jako je slican BLDC motoru ali je razlika u izvedbi namotaja tako da PMSM motor
(engl. Permanent Magnet Synchronous Motor) ima vecu efikasnost od BLDC
motora, vec¢u pouzdanost u radu, tiSi je ali i znatno skuplji. PMSM motori
proizvode se za vece snage tako da su najbolji izbor za izradu elektriCnih vozila

koja zahtijevaju visoke performanse poput automobila i autobusa.

1.2.6.4 Trofazni indukcijski motori izmjeni¢ne struje

Rotor ovih motora se vrti sporije od magnetskog polja statora, rotor je kavezne
izvedbe tako da nema stalnih magneta te je stoga jednostavan i jeftin za
proizvodnju. Kao i druge izvedbe, zahtijeva specifi¢an kontrolor koji omogucava
maksimalne performanse pri niZzim okretajima ali je ujedno i jako dobar generator
te efikasno moze vracati energiju regenerativnim ko¢enjem. Takoder se uvelike

koristi u automobilskoj industriji ali i kod elektri¢nih lokomotiva.
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2 TEORIJSKI DIO — OPASNOSTI KOD ELEKTRICNIH VOZILA

U industriji elektri¢nih vozila pod visokim naponom podrazumijevamo sve napone
vece od 30 V izmjeniCne struje te 60 V istosmjerne struje, a prema pravilniku o
poslovima s posebnim uvjetima rada (NN 5/84) [15] rad sa elektrichom energijom
napona visih od 250 V zahtijeva posebne kriterije prilikom odabira radnika za rad
na visokonaponskim baterijskim sustavima jer moze doci do nezeljenog kontakta
sa strujom te ozljede radnika. Svakodnevni rad sa visokonaponskim baterijskim
sustavima moze ublaziti ljudsku percepciju tog rizika. Ohmov zakon definira struju
koja u slu€aju strujnog udara prolazi kroz ljudsko tijelo u odnosu na dodirni napon
te otpor ljudskog tijela. Drugim rijeCima, uz prosje¢nu vrijednost impedancije
ljudskog tijela od 2 kQ pri tipicnom naponu visokonaponske baterije od 400 V

struja koja protjeCe kroz njega moze biti 200 mA S$to je dovoljno da uzrokuje

2.1 Opasnosti litij-ionske baterije

lako su zbog velikog broja ciklusa praznjenja i punjenja te visoke energije i
gustoce snage litil-ionske baterije izvrsni sustavi za pohranu, sve su litij-ionske
baterije podlozne opasnostima koje nastaju kada se baterija koristi izvan njenog
sigurnog radnog podrucja. Ove opasnosti postaju ozbiljnije u veéim sustavima
baterija te iz tog razloga sustavi litij-ionskih baterija zahtijevaju u€inkovite sustave
upravljanja (BMS) kako bi se sprijeCilo nekontrolirano oslobadanje energije. lako
se sigurnost i pouzdanost litij-ionskih baterija neprestano povecavaju, povecava
se i gusto¢a pohranjene energije te snaga. Sukladno tome razvijene su litij-ionske
baterije za ugradnju u elektricna vozila te za integraciju u elektroenergetski
sustav. Ti su sustavi sa znatno vecom snagom i gusto¢om energije $to moze
dovesti do vedih i ozbiljnijih potencijalnih opasnosti ako stvari krenu po zlu.
Nestru€na upotreba ili zloupotreba baterije mozZe dovesti do pozara, eksplozije,
oslobadanja otrovnih i zapaljivih tvari te opasnosti od strujnog udara uslijed

elektricnog luka.

Kada se baterija napuni do stanja napunjenosti (SOC) ve¢om od 100% dolazi do

prekomjernog punjenja koje uzrokuje degradaciju kemikalija unutar baterije $to
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moze dovesti do toplinske nezadrZivosti!, oticanja baterije, ispustanja plinova ili
elektrolita. Obrnuto, kada se celija isprazni ispod 0% SOC-a dolazi do
prekomjernog praznjenja brzim padom napona baterije ili ¢ak promjenom
polariteta. Zbog samopraznjenja baterijske celije, Cak i kada nije spojena na
troSilo, prekomjerno praznjenje predstavlja poseban izazov. Prekomjerno
punjenje ili prekomjerno praznjenje jedne celije u velikom sustavu moze dovesti
do opasnih situacija jer se toplina moze Siriti sa jedne celije na drugu.
Prekomjerna struja takoder dovodi do unutarnjeg zagrijavanja $to moze dovesti
do visoke temperature celije. Izlozenost visokim temperaturama isto moze
dovesti do toplinske nezadrzivostil. Visoke temperature mogu biti uzrokovane
visokim temperaturama okoline, izloZzenoScu izvorima topline ili preoptere¢enjem
baterije. S druge strane, vecina litij-ionskih baterija ima ograniCene performanse
pri niskim temperaturama. Punjenje pri niskim temperaturama moze uzrokovati
nanosenje litja na anodu Sto dovodi do nepovratnog gubitka kapaciteta i
moguceg unutarnjeg kratkog spoja. Prodiranje stranih tvari i drugi unutarnji
nedostaci baterijskih ¢elija mogu uzrokovati unutarnje kratke spojeve koji mogu
prouzrociti zagrijavanje. Mehanicka oStecenja baterija mogu uzrokovati unutarnji
ili vanjski kratki spoj koji dovodi do odzraCivanja sadrzaja celija, toplinske
nezadrzivosti! ili pozara te opasnosti od strujnog udara uslijed elektricnog luka.
Materijal katode litij-ionske baterije je osjetljiv na vrlo niske temperature koje
mogu uzrokovati unutarnje kratke spojeve a previsoke temperature mogu
prouzroCiti pucanje baterijske celije. Zastitni sloj formiran na vrhu anode - SEI
(engl. Solid Electrolyte Interface) osjetljiv je na povisene temperature.
Unistavanje SEI sloja moze dovesti do raspadanja elektrolita te do pucanja
baterijske Celije. Elektrolit je litijeva sol u organskom otapalu koja moze proizvesti
otrovne i zapaljive plinove kada dode do izbijanja. Svaka cCelija treba imati senzor

napona spojen na sustav upravljanja baterijom (BMS) tako da svi naponi ¢éelija

! Toplinska nezadrzivost ili toplinsko bjeZanje je proces u kojem poviSenje temperature mijenja
unutarnje kemijske uvjete na nacin koji uzrokuje daljnje povecéanje temperature Sto dovodi do
odzracivanja ¢elijskog sadrzaja, pozara ili eksplozije.
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ostanu unutar sigurnih radnih vrijednosti i da sustav moze uravnoteZiti

(izjednaciti) napone ¢elija. [16]
2.2 Opasnosti elektricne energije

|zvore ovih opasnosti mozemo podijeliti u dvije grupe: primarne i sekundarne.
Kod primarnih opasnosti, kao Sto i sama rije€ insinuira, posljedica je ozljeda
direktno uzrokovana djelovanjem elektriCcne energije prolaskom kroz ljudsko
tijelo. Razmijeri ozljeda ovisit ¢e o putu prolaska struje kroz tijelo, jakosti struje,
vremenu izlozenosti, frekvenciji struje te osobnim svojstvima Covjeka. U slucaju
nastajanja elektricnog luka stvara se plazma koja je izrazito visoke temperature
te moze izazvati teSke opekline i djelovati zasljepljujuce sa privremenim ili Cak

trajnim posljedicama.

Sekundarne opasnosti su pozari i eksplozije. Da bi doSlo do pozara ili eksplozije
potrebno je imati zapaljivi materijal, kisik te toplinsku energiju. Problem s litijevim
Celijama je $to kad jednom dode do zapaljenja, sama celija stvara toplinu
potrebnu za gorenje, sadrzi gorivu tvar te prilikom izgaranja stvara kisik potreban
za gorenje. U vrijeme pisanja ovog rada nije postojalo komercijalno rieSenje? za
ucinkovito gasenje pozara na litij-ionskim baterijskim sustavima, vec¢ je jedina
opcija ohladiti sam baterijski sustav sa ¢im ve¢om koli¢inom vode, po moguc¢nosti
uroniti Citav baterijski sustav ili vozilo u slanu vodenu otopinu. Sva vozila,
elektriCna, hibridna i na benzinski pogon, imaju odredeni rizik od pozara u sluc¢aju
ozbiljne nesrece. U slucaju ostecenja ili pozara na elektrichom vozilu ili hibridno-
elektricnom vozilu uvijek je potrebno pretpostaviti da su visokonaponska baterija
I povezane komponente pod naponom i potpuno napunjene. Izlozene elektriCne
komponente, Zice i visokonaponska baterija predstavljaju potencijalnu opasnost

od visokog napona a fizicko oste¢enje vozila ili visokonaponske baterije moze

2 OA: Postoje protupoZzarni aparati koji su u stanju ucinkovito ugasiti pozar jedne ili viSe éelija koje
su izloZzene koristeCi posebni film koji stvara negorivu barijeru kisika i na taj naéin kontrolirano
gasi pozar, ali taj sustav nije primjenjiv na baterijske sustave kod kojih se pojedine ¢elije nalaze
u zatvorenim modulima unutar baterijskih sustava unutar vozila.
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rezultirati trenutnim ili odgodenim otpuStanjem otrovnih i/ili zapaljivih plinova i

vatre.

2.3 Zone opasnosti

Prije poCetka rada na elektricnom vozilu, nuzno je definirati zone rada koje su

odvojene fiziCkim preprekama te jasno iscrtanim linijama na podu.

2.3.1 1. zona - zona slobodnog kretanja

Zona slobodnog kretanja su svi prostori koji nisu obuhvaceni zonama opasnosti
te u kojima zaposlenik nehoticno ne moze izazvati ukapcanje ili iskapCanje
elektricne energije visokonaponskog baterijskog sustava te niti tijelom, niti
rukovanjem alata do¢i u blizinu dijelova pod visokim naponom (oznaena

crvenom bojom na vozilu — Slika 17).

aszikas

Slika 17. Zona slobodnog kretanja [17]
2.3.2 1. zona — zona priblizavanja
Prostor oko vozila ili baterijskog sustava (Slika 18) zahtjeva viSu razinu obuke
radnika od prijasnje te podrazumijeva koriStenje propisne zastitne opreme te

postivanje radnih procedura. Za vrijeme rada na elektri€¢nom vozilu ili baterijskom

sustavu, u ovoj zoni je dozvoljen boravak isklju€ivo nuznog osoblja.
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Slika 18. Zona priblizavanja [17]
2.3.3 lll. zona — zona opasnosti

Zadnja zona je zona rada na samom baterijskom sustavu ili u blizini dijelova pod
naponom (Slika 19) te zahtijeva najviSi stupanj obuke, izuzetnu stru¢nost, oprez
i koriStenje potpune visokonaponske zastithne opreme. Ova zona moze biti dio
vozila kad se rad odvija na vozilu, ili moZe biti izdvojen dio na kojem radnik ima
pristup baterijskom sustavu koji je izvaden iz vozila. Preporucljivo je koristiti
sigurnosne visokonaponske kuke prilikom rada sa dijelovima pod naponom.

Slika 19. Zona opasnosti [17]
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2.4 Djelovanje elektricne struje na ¢ovjeka

Djelovanje elektriCne struje na ljudski organizam moze biti:

»= Toplinsko u vidu da se tijelo zagrijava te nastaju teZe opekline na mjestima
ulaska i izlaska struje;

= Mehanicko jer prolazak struje kroz misice izaziva gréenje $to moze izazvati
oStecenje krvnih Zila, Zivaca te u krajnjim slu¢ajevima i lomove kostiju;

= Kemijsko jer dolazi do razdvajanja krvne plazme,;

= Biolosko koje se oc€ituje kroz paralizu plu¢éa i nemogucnost disanja,

nepravilnom radu ili paralizi srca te nepovoljno utje€e na Ziv€ani sustav.

Obzirom da je industrija modernih elektri¢nih vozila relativnho nova, jo$ uvijek ne
postoje jasno definirani standardi specifini za istosmjernu struju tih razmjera
napona veC se preuzimaju postojeCe vrijednosti koriStene na izmjeni¢nim
sustavima. Za razliku od izmjeni¢ne struje gdje je u jednom djelicu sekunde
napon jednak nuli (sinusni oblik gradske mrezZe frekvencije 50 Hz), istosmjerni
napon je uvijek na vrsnoj vrijednosti $to znaci da ne postoji pulsirajuca struja koja
prilikom gr€enja miSi¢a dozvoljava refleksno izmicanje dijela tijela (u sretnim
okolnostima) veé¢ se ovdje gréenje pojacava i ne dozvoljava svjesno gibanje.
Stoga se u ovim sustavima Cesto koriste visokonaponske kuke koje drugi radnik
sa sigurne udaljenosti drzi zahvacene npr. oko ruke radnika s kojom radi pod
naponom te u slu€aju incidenta, mozZe brzo i lako eliminirati ovjeka iz opasne

situacije.
2.5 Prva pomo¢ kod strujnog udara

U slu€aju strujnog udara i realizacije nekih od gore navedenih opasnosti potrebno
je promptno i pravilno reagirati kako bi se spasila unesreéena osoba. Slijedi
kratak postupak pruzanja prve pomoci kod strujnog udara preuzetog sa portala

hithapomoc.net: [18]

.Provjera sigurnosti mjesta dogadaja je od izuzetne vaznosti i prije pristupa
ozlijedenoj osobi potrebno je otkloniti opasnost za spasioca i ozlijedenu osobu.
Potrebno je utvrditi da li postoji jos uvijek kontakt osobe sa strujom, pritom ne
ugrozavajuci sebe - paziti da ne postanete sljedeca zrtva. Nakon Sto smo ustvrdili
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i osigurali beznaponsko stanje mozemo pristupiti ozlijedenoj osobi te provijeriti da
li je osoba pri svijesti ili ne. Potrebno je nazvati hithu pomo¢ na 194 ili centar za
hitne sluCajeve na 112, objasniti Sto se dogodilo, reci tocno mjesto dogadaja, broj

telefona s kojeg zovemo te pratiti upute dispecera.

Potrebno je pozvati ovlastenu osobu koja je educirana za pruzanje prve pomodi
koja ¢e procijeniti ozlijede te ih tretirati od najteZze prema najlaksoj. Ukoliko je
osoba bez svijesti, potrebno je osigurati diSni put, omoguciti normalnu ventilaciju
i oksigenaciju. Ako osoba ne diSe i nema znakova Zvota, pristupiti
kardiopulmonalnoj reanimaciji sliedeci algoritam osnovnih postupaka odrzavanja
Zivota. Koristiti automatski vanjski defibrilator — AVD (Automatski vanjski
defibrilator) i slijediti upute uredaja. Nakon zbrinjavanja respiratornih i sr€anih
tegoba procijeniti i zbrinuti ostale ozljede. Potrebno je ukloniti spaljenu odjecu i
obucu, pazec¢i da ne dovedemo do vecih oSteCenja. Ne trgati odjeCu koja je
slijepljena za ranu, ve¢ ju pokuSati izrezati i pazljivo ukloniti. Na mjestu ulaska i
izlaska struje mogu nastati toplinske opekline, osim toga moZze doéi do zapaljenja
odjece. Skinuti s ozlijedene osobe prstenje, lanCi¢e, narukvice i ostali nakit.
Zbrinuti opeklinske ozljede prema protokolu, sprijeciti dodatna osteéenja,
opeklinu kratko rashladiti (1-2 minute) te ju previti. Koristiti posebne opeklinske
komprese na bazi gela, npr. Water-Jel koji hladi opeklinu u dubinu a ne dovodi
do hipotermije, djeluje antibakterijski, sprie€Cava dodatnu progresiju opeklinske
ozljede. Ako hladimo opeklinu vodom ili fizioloSkom otopinom treba paziti da ne
dode do hipotermije jer cemo time dovesti do veclih oSteCenja. Potrebno je hladiti
samo opeklinu a ne cijelo tijelo. Pacijenta treba cijelog pregledati kako bi se
prepoznale i zbrinule sve ozljede opasne po Zivot. Opekline ne moraju imati veliku
povrsinu da bi bile teSke. TeSke opekline su i sve opekline diSnih putova, glave,

vrata, prsnog ko$a, zglobova, genitalija pa o tome takoder treba voditi raCuna.”
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3 EKSPERIMENTALNI DIO — METODE ZASTITE

3.1 Procjenarizika

Temeljni alat za upravljanje sigurnoSc¢u i zdravlem kod rada na elektricnim
vozilima je procjena rizika putem koje preventivnho djelujemo na prepoznate
nezeljene dogadaje koji mogu imati Stetne posljedice. Prema Zakonu o zastiti na
radu [19] poslodavac je obvezan procijeniti postoje¢e i moguce rizike koji se
mogu pojaviti na mjestu rada ovisno o prirodi posla a mogu imati utjecaj na zivot
i zdravlje osoba koje obavljaju rad. Glavni cilj procjene rizika je osigurati bolju
implementaciju zastite na radu te otkloniti ili smanjiti opasnosti, Stetnosti i napore
na radu i u vezi s radom. Pravilnik o izradi procjene rizika definira uvjete, nacine
i metode izrade, obvezan sadrZaj kao i osnovne podatke na kojima se procjena
rizika temelji. Matricom procjene rizika (Tablica 1) sluzimo se kako bi procijenili

razinu i vjerojatnost rizika za mjesto rada.

Tablica 1. Matrica procjene rizika [20]

Veli€ina posljedica (Stetnosti)

Sredniji rizik

Vjerojatnost

Malo Stetno Srednje Stetno Izrazito Stetno

Malo vjerojatno Sredniji rizik

Vjerojatno

Vrlo vjerojatno Sredniji rizik

3.2 STOP princip

Kao dio sigurnosti na radu primjenjuje se STOP princip koji definira i grupira
hijerarhiju zastitnih mjera. Ovo se nacelo nadovezuje na procjenu rizika a moze
se primijeniti i u radu na elektricnim vozilima. Kratica STOP je akronim za
zamjenu (Substitution), tehni¢ke mjere (Technological measures), organizacijske
mjere (Organisational measures) i osobnu zastithu opremu (Personal protection

equipment). [21]
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3.2.1 Zamjena

Obzirom da pri radu na elektri¢nim vozilima nije ili je tek u maloj mjeri izvedivo

zamijeniti opasnosti drugim (manjima), moramo se osloniti na ostale mjere.

3.2.2 Tehni¢ke mjere

Rad na visokonaponskim sustavima elektri¢nih vozila smije se provoditi u tzv.
Cistim prostorijama zbog eliminacije necisto¢a koje mogu prodrijeti i na neki nacin
uzrokovati oStecenje baterijskog sustava ili drugih komponenti pa samim time
uzrokovati daljnje opasnosti. Podru€ja mjesta rada trebaju biti odvojena
(odvojene prostorije) sa ispravno izvedenim sustavom za gaSenje poZara.
Ciséenje u takvim prostorijama smije se izvoditi usisavacima klase prasine M ili
boljim. Podovi moraju biti izradeni od plocica, linoleuma ili sintetiCke smole a
ovisno o potrebi pod moze biti specijalno izoliran ili pak vodljiv — ESD (engl.

Electrostatic Discharge)

3.2.3 Organizacijske mjere

Prostorije u kojima se obavlja rad na elektricnim vozilima i visokonaponskim
baterijskim sustavima trebaju biti pod nadzorom voditelja linije ili poslovode. Za
rukovanje trebaju biti dostupne radne upute i protokoli (ukljuujuéi protokole za
hitne slu€ajeve). Zaposlenici moraju nositi predvidenu zastithu opremu, broj
potencijalno izloZenih zaposlenika trebao bi biti ograni¢en a opasna podrucja
oznacena i ogradena barijerama u kojima je zabranjen pristup neovlastenim
osobama. Daljnje organizacijske mjere odnose se na skladistenje, transport i
odlaganje komponenti i dijelova koji se koriste za potrebe sklapanja i servisiranja

vozila.
3.2.4 Osobna zastitha oprema

Prilikom rada sa elektricnim vozilima, uvijek je vazno koristiti minimalno zastitne
naocale ili vizir, rukavice otporne na visoki napon te majice dugih rukava ili kute

te izoliranu radnu obudu.
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3.3 Radne upute

Prije poCetka rada, radnik mora biti upoznat sa procedurama, alatima te rizicima
zato radno mjesto. Radne upute moraju biti jasno napisane na jeziku razumljivom
radniku sa slikama, ilustracijama ili videima fokusiranima na rad, koje ga vode
korak po korak trenutno najboljeg nacina rada do zavrSetka procesa ne
izostavljajuci aspekt sigurnosti. Svaka radna stanica mora imati vlastite radne
upute koje uvijek moraju biti aktualne. Upute su ujedno i garancija kvalitete i

konzistentnosti proizvoda.

3.4 Edukacija zaposlenika

Tehnologija danas brzo napreduje i zahtijeva od ljudi da svladavaju cijeli niz novih
vjiestina kako bi nastavili dobro raditi svoj posao. Sirenjem spektra vjestina
zaposlenici bolje savladavaju zadatke, zbog Cega postaju produktivniji i
zadovoljniji a rad obavljaju na sigurniji nacin. Te€aj osposobljavanja za rad sa
visokim naponom u autoindustriji obuhvaca visednevne edukacije kako teoretske
tako i prakti€ne naravi uz polaganje visestrukih ispita iz svakog poglavlja. Na taj
nacin osiguravamo da se radnici uistinu upoznaju sa svim opasnostima te da su
osposobljeni za rad na siguran nacin. Polaznici koji zadovolje sve uvijete dobiju
certifikat (Slika 20) koji je valjan nekoliko godina nakon ¢ega ga je potrebno

produziti. Takoder, lije€nicki pregledi su obvezni jednom godisnje.
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JEVAL

Electric Vehicle Access Level lll

CERTIFICATE

Vanja BLAZEVIC

born on 05 July 1987,

participated the

,Training for safe working on electrically
propelled road vehicles with high voltage
systems”.

The qualification was optained in accordance to GTP 101 EVS based on EN 50110-1, DGUV-200-005
(Level 3) in the current version.

The participant has successfully passed the written and practical examination on 25" of June 2020.
An information about possible dangers with improper behavior, as well as an instruction about safety

measures was carried out.

The activities listed on the EVAL-card may only be carried out in connection with an internal assignment

by the employer.

SevaLus

TRAINING | TESTING | CONSULTING

EALUS St Ing. Deniz Kartal
Leobersdorfer Strae 26 “aini-ng pepebershen
2560 Berndorf, 25.06.2020

Slika 20. Certifikat za osposobljenost za rad sa visokim naponom u
autoindustriji [22]
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3.5 5S metodologija

5S metodologija je nacin organizacije koja se koristi u svim granama industrije
kako bi se povecala u€inkovitost rada, smanijili troSkovi i olak$ao rad, ali kod rada
na elektricnim vozilima dolazi do izuzetnog znacaja. Pojam '5S' dolazi od pet
japanskih pojmova: Seiri — Organizirati (engl. Sort); Seiton — Urediti (engl. Set in
order); Seiso — Ocistiti (engl. Shine); Seiketsu — Standardizirati (engl.
Standardise); Shitsuke — Odrzati (engl. Sustain). Rezultat je Cista i uredno
posloZena radna povrsina sa jasno oznaCenim alatom, mjestom za odlaganje
dijelovai proizvoda, sva polja kretanja te ograni¢ene zone poput ESD zone i zone
visokog napona su oznacene posebnim crtama na podu te odgovarajucom
zastitnom ogradom od slu€ajnog ulaska. Uz nabrojane pojmove Cesto se

pridodaje i Sesti — Sigurnost (engl. Safety). [23]
3.5.1 Organizirati

Sa radnog mjesta je potrebno ukloniti sve nepotrebne alate, dijelove, papire i sl.
prema principu: sve Sto se koristi svakodnevno ili svaki put kada se obavlja rad
na tom radnom mjestu treba biti dostupno i uredno poslozeno te oznaceno, radne
upute jasno definirane i uredno poslozene prema redoslijedu operacija. Sve sto
se koristi povremeno je potrebno odloziti na za to unaprijed definirano mjesto —
ormar ili ladicu, a alate, predmete ili dokumente koji se rijetko koriste, po
mogucnosti ukloniti sa radnog mjesta te isto organizirati na taj nacin da se

izbjegne upotreba takvih predmeta, alata i sl.

3.5.2 Urediti

Nakon prethodnog koraka gdje smo izdvojili potrebno od nepotrebnog, sada je
potrebno taj alat, dokumentaciju i predmete rada uredno posloziti. Ovdje
koristimo razne vizualne metode oznaCavanja alata od postavljanja prema
koracima odredenim u uputama, prema tipu i veli€ini ili boji, Sto god viSe odgovara
zahtjevima i olakSava rad. Koristimo kukice i nosacCe predvidene za vertikalno
drzanje alata iza kojeg je iscrtana silueta istog kako bi na prvi pogled bilo jasno
Sto se odlaze kamo i ukoliko nedostaje neki od alata. Isto mozemo postiéi i sa
dvobojnim spuzvastim insertima za alat (Slika 21). Potrebno je napomenuti kako

na mjestu rada predvidenom za sklapanje ili ugradnju osjetljivih elektronickih
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komponenti moramo uzeti u obzir samo ESD dozvoljene alate, kutijice te

organizatore.

Slika 21. Organizacije alata sa dvobojnim spuzvastim insertima [22]

3.5.3 Odistiti

Svakodnevnim c¢iS¢enjem radnog mjesta i opreme (ili u nekom drugom
prikladnom intervalu CiS¢enja) poboljSava se ucinkovitost i sigurnost proizvodnog
procesa, smanjuje otpad, sprjeCavaju greske i nedostaci a radno mjesto postaje
sigurnijim te ugodnijim za rad. Ovo postiZzemo brisanjem prasine sa svih povrsina,

odlaganjem alata i materijala te redovitim odrzavanjem opreme i strojeva.

3.5.4 Standardizirati

Kad priCamo o standardiziranju procesa govorimo o svim procesima koji se
koriste od narucivanja dijelova preko sortiranja istih do ¢iS¢enja radnog mjesta.
Takoder mozemo standardizirati i alate koje koristimo u proizvodniji a sve u cilju

efikasnosti rada, brzine zamjene oStecenih alata te smanjenje troSkova.

3.5.5 Odrzati

Redovitim provodenjem revizije osiguravamo da se svi definirani standardi
provode i slijede a nedostaci uklanjaju na vrijeme. Takoder je potrebno provoditi
i edukacije te vjezbe o0 5S metodologiji kako bi radnici bili upoznati i u mogucnosti
bolje provoditi sustav. lako se C&ini najnepotrebnijim od svih pet, zapravo je
najbitniji jer ukoliko se ne ustraje na primjeni ostala Cetiri koraka, veoma se lako

vratiti na sam pocCetak neorganiziranosti.

29



3.5.6 Sigurnost (Sesti S)

Kad je ukljuCena i sigurnost, sustav se Cesto naziva 6S. Sigurnosni korak
ukljuCuje usredotoCenje na ono $to se mozZe uciniti kako bi se uklonili rizici u
radnim procesima tako da se stvari urede na odredene nacine kao npr.
postavljanjem radnih stanica tako da budu ergonomske, oznac¢avanje raskrizja
znakovima (npr. mjesta gdje se sijeku transportni i pjeSacki putevi) i oznaCavanje
ormara za kemikalije sa piktogramima i oznakama kemikalija kako bi ljudi bili
svjesni potencijalnih opasnosti. Ako su raspored radnog mjesta ili zadaci koje

ljudi obavljaju opasni, te opasnosti treba smanijiti Sto je viSe moguce.
3.6 Zastita od dodira (direktnog i indirektnog)

U radu sa elektricnim vozilima potrebno je posebno obratiti pozornost na moguéa
oStecenja izolacije vodi€a pod naponom jer oni predstavljaju najveCu opasnost
od direktnog dodira ili pak indirektnog ukoliko je spoj preko neke komponente
vozila. Kako bi se to sprijecilo implementiraju se mjere zastite od dodira, bilo
direktnog ili indirektnog. Jedan od glavnih obiljezja visokog napona je naranCasta
boja te je obveza proizvodaca elektricnih vozila da su svi dijelovi pod naponom,
dijelovi komponenta iza kojih se nalazi visoki napon te vodovi jasno oznaceni

naran¢astom bojom te oznakama visokog napona.
3.6.1 Stupnjevi zastite osigurani kucistima (IP kod)

Za zastitu dijelova pod naponom u putnickom ili prtljaznom prostoru mora se
osigurati stupanj zastite IPXXD, a za zastitu dijelova pod naponom u podrucjima

koja nisu putnicka ili u prtljazniku mora biti zadovoljen stupanj zastite IPXXB.

Stupanj mehanicke zastite od prodora stranih tijela, prasine ili vode - IP kod (engl.
Ingress Protection) definiran je normom HRN EN 60529 (IEC60529) a sastoji se
od 2 broja te opcionalno 2 dodatna slova (Tablica 2). Prvi broj (0 - 6 ili X ako nije
primjenjivo) definira zastitu od prodora Cvrstih stranih predmeta, praSine te od
pristupa opasnim dijelova. Drugi broj (0O - 9 ili X ako nije primjenjivo) definira
zastitu od prodora vode i/ili tekuéine. Sto je vedi broj, to je stroZi zahtjev zastite.
Standard dopusta uporabu dodatnog slova A, B, C ili D za oznaavanje zastite

osoba protiv pristupa opasnim dijelovima (A — strazniji dio ruke, B — prst, C — alat,
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D — Zica) te dopunskog slova H, M, S ili W za oznaCavanje dodatnih zahtjeva

opcenito povezanih s prodorom vode (H — visokonaponski aparati, M — gibanje

tijekom testa s vodom, S — stacionaran tijekom testa s vodom, W — vremenski

uvjeti). [24]

1

Prva
brojka

Druga
brojka 6

Tablica 2. Stupnjevi zastite prema IEC 60 529 [25]

Zastic¢eno od krutih
stranih tijela promjera 50
mm i veéih

Zasti¢eno od krutih
stranih tijela promjera
12,5 mm i veéih
Zasti¢eno od krutih
stranih tijela promjera 2,5
mm i veéih

Zasti¢eno od krutih
stranih tijela promjera 1,0
mm i veéih

Zastita od prasine

Ne propusta praSinu
Zasti¢eno od vode koja
kapa

Zasti¢eno od vode koja
kapa ako je kuciste
nagnuto do 15°
Zasti¢eno od vode koja
prsti

Zasti¢eno od vode koja
prska

Zasti¢eno od mlaza vode

Zasti¢eno od snaznog
mlaza vode

Zasti¢eno od djelovanja
pri povremenom
uranjanju u vodu
Zasti¢eno od djelovanja
pri trajnom uranjanju u
vodu

Voda pri €iSéenju visokim
tlakom/mlazom pare

Sonda u obliku kugle promjera 50 mm ne smije posve uci.

Sonda u obliku kugle promjera 12,5 mm ne smije posve
uéi. Clankoviti ispitni prst smije prodrijeti do svoje duljine od
80 mm no mora se odrzavati dovoljan razmak.

Sonda u obliku kugle promjera 2,5 mm ne smije posve uéi.

Sonda u obliku kugle promjera 1 mm ne smije posve uéi..

Prodiranje prasine nije posve sprijeCeno, ali prasina ne
smije prodrijeti u tolikoj mjeri da to negativno utjeCe na
zadovoljavajuéi rad uredaja ili sigurnost.

Nema prodiranje prasine u kuciste pri podtlaku od 20 mbar.
Kapi koje padaju okomito ne smiju Stetno djelovati.

Kapi koje padaju okomito ne smiju Stetno djelovati ako je
kuciste obostrano nagnuto za kut do 15°.

Voda koja prsti u kutu do 60° obostrano u odnosu na
okomicu ne smije $tetno djelovati.

Voda koja iz bilo kojeg smjera prska po kuéistu ne smije
Stetno djelovati.

Voda koja je iz bilo kojeg smjera u mlazu usmjerena prema
kuéistu ne smije Stetno djelovati.

Voda koja je iz bilo kojeg smjera u snaznom mlazu
usmjerena prema kucistu ne smije Stetno djelovati.
Voda ne smije ulaziti u koli€ini koja Stetno djeluje ako se
kuciste pod normiranim uvjetima tlaka i vremena
povremeno uroni u vodu.

Voda ne smije ulaziti u koli€ini koja Stetno djeluje ako se
kuciSte povremeno uroni u vodu pod uvjetima
dogovorenima izmedu proizvodaca i korisnika. Uvijeti
moraju biti teZi od uvjeta za brojku 7.

Voda koja je iz bilo kojeg smjera pod velikim tlakom
usmjerena prema kucistu ne smije Stetno djelovati.

3.6.2 Oznacavanje visokonaponske opreme

Uz oznake na dijelovima i komponentama visokog napona obavezno je i

postavljanje simbola visokog napona (Slika 22) koji mora biti vidljiv na ogradenim
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prostorima i preprekama koje je moguce ukloniti a iza kojih se nalaze dijelovi pod

visokim naponom. [26]

Slika 22. Simbol za visoki napon [27]
3.6.3 Servisni prekid

Servisni prekid u obliku konektora koji se izvadi iz vozila te na taj nacin prekine
strujni krug ili u obliku sklopke koja se mora moci zakljucati sigurnosnim lokotom
kako bi se izbjeglo nehoti¢no ukljuéenje. Nakon tih koraka je uvijek potrebno
sacekati odredeno vrijeme propisano od strane proizvodaca te provijeriti prisustvo
napona uredajem za mjerenje napona postavljenim na skalu koja odgovara

vrijednosti napona visokonaponske baterije.(Slika 23)

Slika 23. Servisni prekid: a) konektor [28], b) sklopka sa moguénoscéu
zaklju€avanja u isklju¢enom polozaju [29]

3.6.4 HVIL sustav

HVIL (engl. High Voltage Interlock) je serijski spoj svih konektora visokog napona
putem pomoc¢nih kontakata (Slika 24). Prilikom odvajanja bilo kojeg konektora iz
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sustava krug se prekida Sto dovodi do iskapCanja visokonaponskog sklopnika te

prekida dovoda elektricne energije.

Slika 24. Pinovi HVIL sistema na konektoru za visoki napon [30]

3.6.5 Visokonaponski sklopnici

Sklopnici se upravljaju putem niskonaponskog 12 V sustava a kad nisu aktivirani,
normalno stanje im je "otvoreno" tj. ne provode struju. Moraju biti rangirani za
struje koje se oCekuju iz baterijskog sustava te se stavljaju u seriju sa rastalnim
osiguracima. Sklopnici moraju prekinuti strujni krug ¢im je zadovoljen jedan od
uvjeta: vozilo je ugaseno, nema prisustva 12 V napajanja, servisni prekid je
izvaden, HVIL je u prekidu, osiguraC je pregorio, izometar detektira proboj na

izolaciji, detektiran je signal za sudar ili je aktiviran zraéni jastuk.

3.6.6 Visokonaponski osiguraci

Visokonaponski rastalni osiguraCi moraju prekinuti dovod elektricne struje u
sluCaju preopterecenja i/ili prekomjerne struje. Postoje i posebne izvedbe
osiguraca koje imaju mogucnost trajnog iskap€anja putem signala iz sigurnosnog

racunala u slucaju sudara.

3.6.7 lzometar

U slucaju da dode do proboja visokog napona na neku od komponenti ili na bilo
koji metalni dio vozila, postojala bi opasnost od indirektnog dodira ili pak
mogucnosti iskrenja i izazivanja poZara ili eksplozije. Stoga se ugraduje izometar,

uredaj koji kontinuirano provjerava vrijednost cjelokupne izolacije
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visokonaponskog sustava vozila te on daje signal da se iskop€aju gore navedeni
sklopnici te spre€ava ikakvo daljnje ukapc€anje istih dok je god detektiran proboj.

3.6.8 IzjednacCavanje potencijala

Svi metalni dijelovi komponenti (kucidta) veZzu se vodi€ima ili vijcima u jednu
zajedniCku toCku (moze biti i Sasija vozila) i to nazivamo izjednaCavanje
potencijala. Na taj nacin eliminiramo moguce razlike potencijala izmedu
komponenti koje mogu nastati nakupljanjem stati¢kog elektriciteta ili zbog greske
neke od komponenti. Na ovaj nacin u slu€aju zatvaranja strujnog kruga stvaramo
put nizeg otpora putem vodi€a za izjednaCavanje nego $to bi bio kroz ljudsko

tijelo.
3.7 Pet pravila zarad u beznaponskom stanju

lako nije u potpunosti primjenjiv na elektricna vozila, iz pravilnika o sigurnosti i
zdravlju pri radu s elektricnom energijom mozemo izvesti pet pravila za rad u
beznaponskom stanju. Prije poCetka rada na elektriCnim vozilima je potrebno

osigurati i oznaciti mjesto rada kako slijedi: [31]

1. Isklopiti i odvojiti od napona gasenjem vozila, iskapCanjem utikata za

punjenje vozila te iskapCanjem 12 V sustava napajanja vozila.

2. SprijeCiti ponovni uklop vadenjem servisnog prekida ili zakljuCavanjem
sklopke za prekid visokog napona i 12 V ukoliko postoji ta opcija te

postavljanjem tablice zabrane.
3. Utvrditi beznaponsko stanje indikatorima napona.

4. Uzemljiti i kratko spoijiti spajanjem vodova na Sasiju vozila, no taj postupak
treba obaviti nakon odredenog vremena propisanog od strane proizvodaca, u
pravilu desetak minuta, zbog moguceg zaostalog naboja u kondenzatorima u

komponentama vozila.

5. Ograditi mjesto rada od dijelova pod naponom izolacijskim pregradama i

preprekama te izolacijskim prekrivadima.
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3.8 ESD opremai alati

U visokonaponskom okruzenju uvijek prioritet dajemo zastiti Covjeka nad
opremom s kojom radi te je stoga ESD preporudljivo koristiti samo u uvjetima
kada nije moguce nehoti¢no doci u direktan doticaj sa visokim naponom te kada
se radi sa elektricki osjetlivom opremom. U slu€aju da dode do izlaganja
elektrinoj energiji, ESD oprema je disipativna te ne pruza put niskog otpora koji

bi mogao izazvati teSke posljedice po pitanju osobe i opreme.
3.9 Zastitna opremai alati

Ukoliko primjenom osnovnih pravila zastite na radu kao ni organizacijom rada nije
moguce ukloniti opasnosti na mjestu rada, potrebno je temeljem procjene rizika i
pravilnika o uporabi osnovne zastitne opreme [32] propisati prikladnu i potrebnu
osobnu zastithu opremu. Pod pojmom osobna zastitna oprema podrazumijevamo
zastitnu odjecu i obucu koju radnik nosi i koristi kao i ostalu opremu te alat s kojim
dolazi u doticaj a Stite ga od jednog ili Cak viSe izvora opasnosti. Takva oprema i

alati moraju biti proizvedeni i ispitani sukladno normama i standardima (Slika 25).

IEC 60903: 2014
EN 60903: 2003

Slika 25. Standard i piktogram za rad sa visokim naponom [17]
3.9.1 Sredstva za zastitu oci i lica
Zastitne naocale i $titnici za oci i lice (Slika 26) Stite oci te lice u slu€aju vizira od
Cestica koje dolaze velikom brzinom. Nisu prigodni za zavarivanje ali stite od

elektriCnih lukova kratkog spoja. Vizir treba nositi bez kacige a pomocu Cegrtaljke

se moze prilagoditi veli€ini glave.
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Slika 26. Zastitni vizir i naoCale [17]

3.9.2 Sredstva za zastitu ruku

Za zastitu ruku od visokog napona koristimo izolacijske rukavice (Slika 27) klase
00 (750 VDC) i klase 0 (1500 VDC) koje su ujedno i otporne su na kiselinu.

Slika 27. 1zolacijske rukavice [17]

Ispod izolacijskinh rukavica koristimo perive podrukavice (Slika 28) koje

poboljSavaju udobnost koristenja i higijenu izolacijskih rukavica.
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Slika 28. Perive podrukavice [17]

Pneumatski tester za izolacijske rukavice (Slika 29) koristimo za obveznu
kontrolu izolacijskih rukavica prije svake uporabe na nacin da tester umetnemo u
rukavicu te napumpamo zrak u nju. Zatim rukavicu prislanjamo licu® ne bi li osjetili
potencijalno propusStanje zraka koje bi indiciralo da je rukavica oStecena.

Ostecenu rukavicu je potrebno zamijeniti novom.

Slika 29. Pneumatski tester za izolacijske rukavice [17]

3 Koristimo lice jer je najosjetljiviji dio tijela na sitne podrazaje te olak$ava detektiranje propustanja
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3.9.3 Sredstva za za$titu nogu

Za za$titu nogu koristimo sigurnosne cipele s izolirajuéim donom (Slika 30).
Postoje izvedbe od tekstila i koze a pruzaju otpornost na elektri¢ni napon do 18

kV. Vodootporne su i prilagodene mokroj atmosferi te otporne na ulja.

Slika 30. Sigurnosne cipele s izoliraju¢im donom [17]
3.9.4 Zastitna odjeca
Zastitna odjeca moze biti izvedena u obliku kute s kapuljac¢om ili kao radno odijelo

(Slika 31). Pruza zastitu od viSe rizika od kojih su najbitniji zastita od elektri¢nog
luka te toplinskih opasnosti i plamena.

Slika 31. Zastitna odje¢a [17]
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3.9.5 Alati za rad sa visokim naponom

Prilikom rada na elektricnim vozilima ili visokonaponskim baterijskim sustavima

koji su izvan vozila koristimo slijedece alate:

e Zastitni stupovi i barijere kojim ogradujemo radno podrucje (Slika 32).

a7,

Slika 32. Zastitni stupovi i barijere [17]

e Magnetni znak za opasnost od elektricne energije (Slika 33) postavlja se
na krovu elektricnog vozila ili nekom drugom metalnom dijelu vozila a

pruza optimalnu vizualizaciju iz svih smjerova.

Slika 33. Magnetni znak za opasnost od elektriCne energije [17]

e Sigurnosni lokot (Slika 34) koristimo za zakljuCavanje uredaja za
razdvajanje kako bi se sprijeCilo nehoti¢no ukap€anje tzv. LOTO sistem
(engl. Lock Out - Tag Out).
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Slika 34. Sigurnosni lokot [17]

e Za mijerenje i detekciju visokog napona (Slika 35) koristimo detektor
prisutnosti visokog napona koji se koristi svaki put prije poCetka rada na
visokonaponskim sustavima. Ergonomski optimiziran detektor napona
idealan je za uporabu u uskim prostorima zahvaljuju¢i nastavcima
elektroda i koristi se za maksimalni radni napon do 3500 VDC i 2500 VAC.
Za mjerenje nizih napona i drugih vrijednosti koristimo multimetar koji mjeri
istosmjerni i izmjeni¢ni napon do 600 V (ovisno o izvedbi moguée i do 1000

V), izmjeniénu i istosmjernu struju jakosti do 10 A, otpor i kontinuitet.

Slika 35. Uredaji za mjerenje visokog napona [17]

e |zolacijske i zaStitne kape (Slika 36) sluze za privremenu izolaciju vodica
visokog napona do maksimalnog radnog napona od 1000 VAC i 1500 VDC

ili utikaCa sa moguéno$c¢u zaklju¢avanja.
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Slika 36. Izolacijska i zastitna kapa [17]

e lzolacijska folija (Slika 37) se koristi kao zastita za radnike koji rade na
dijelovima pod ili u blizini dijelova pod naponom. Stite od napona do 1000

VAC i 1500 VDC, otporna je na ulja, kiseline te na probijanja.

Slika 37. Izolacijska folija [17]

e Garnitura izoliranih alata (Slika 38) za maksimalni radni napon od 1000
VAC i 1500 VDC.

Slika 38. Garnitura izoliranih alata [17]
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e Sigurnosni Stap za spasavanje s izoliranom kukom (Slika 39) prikladan je

za uporabu s naponima do 45 kV

Slika 39. Sigurnosni Stap za spaSavanje s izoliranom kukom [17]
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4 ZAKLJUCAK

lako u trenutku pisanja ovog rada nije postojao pravilnik o radu na elektri¢nim
vozilima u Hrvatskoj, prou€avajuci stranu literaturu, zakone, propise i norme te
primjenom vlastitog znanja na ovu temu, obradio sam opasnosti koje su
povezane sa radom na elektricnim vozilima te naveo organizacijske i tehniCke

metode zastite koje se mogu primijeniti ne samo u autoindustriji vec¢ i Sire.

Opisao sam razli€ite izvedbe elektriCnih vozila koje su vec prisutne ili e tek biti
prisutne u skorasnjoj buducénosti na nasem trzistu kao i sve bitnije komponente
elektriCnih vozila a najviSe paznje posvetio sam visokonaponskim baterijskim
sustavima i povezanim komponentama visokog napona koje i predstavljaju
najveci rizik za radnika. Metode zastite su izvedene iz postojecih sustava zastite
i prilagodene potrebama autoindustrije a takoder su opisane i neke nove metode
koje jasnije definiraju strukturu organizacije rada te pomazu pobolj$ati efikasnost

I sigurnost na radu.

Elektricna vozila su neminovno dio nase buducnosti te se nadam da ¢e ovaj rad
doprinijeti osvjeStavanju o opasnostima koje se nalaze ne samo u vozilima vec i
u visokoenergetskim visokonaponskim baterijskim sustavima modernih
elektricnih vozila pogotovo nakon naglog rasta tvrtke Rimac Automobili i
plasmana njihovog novog hiper-automobila Nevere koja je stavila Hrvatsku na
samo Celo autoindustrije u proizvodnji elektricnih vozila. Predvidanja su da ce
vozila biti autonomna, umrezena te dostupna svima. To otvara nova pitanja ne
samo po pitanju zbrinjavanja rabljenih baterijskin sustava ve¢ i postojecih
elektriCnih vozila sa poCetka stoljeca koja postaju dostupnija te ih se najCesce
koristi za razne prerade u kojima nisu nuzno ukljucene struCne osobe upoznate
sa svim opasnostima. Stoga potrebno reagirati na vrijeme i educirati ne samo

radnike vec i javne sluzbe za rad na siguran nacin na elektricnim vozilima.
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6 PRILOZI
6.1 POPIS SIMBOLA | KORISTENIH KRATICA

EV
DC
BEV

ICE
SOC
AC
HEV
PHEV

FCEV
DC-DC

AGM
BMS
PDU
AC-DC
DC-AC
AC-AC

BLDC
PMSM

SEI
AVD
STOP

ESD
5S

6S

Elektri€no vozilo (Electric Vehicle)
Istosmjerna struja (Direct Current)

Elektricno vozilo koje koristi iskljuCivo bateriju kao izvor energije
(Battery Electric Vehicle)

Motor sa unutarnjim izgaranjem (Internal Combustion Engine)
Stanje napunjenosti baterije (State Of Charge)

Izmjeni¢na struja (Alternating Current)

Hibridno elektricno vozilo (Hybrid Electric Vehicle)

Hibridno elektricno vozilo sa mogucénosSéu punjenja iz gradske
mreze (Plug-In Hybrid Electric Vehicle)

Elektricno vozilo s gorivim ¢elijama (Fuel Cell Electric Vehicle)

PretvaraC¢ koji omogucava prijenos energije istosmjerne struje
visokog napona na istosmjernu struju niskog napona ili obrnuto

Akumulator sa staklenim vlaknima (Absorbed Glass Mat)
Sustav upravljanja baterijom (Battery Management System)
Jedinica za distribuciju energije (Power Distribution Unit)
Ispravlja¢ ,omogucava prijenos izmjeni¢ne struje u istosmjernu
Izmjenjiva€, omogucava prijenos istosmjerne struje u izmjenicnu

PretvaraC¢ koji omogucava prijenos energije izmjeni¢ne struje
visokog napona na izmjenicnu struju niskog napona ili obrnuto

DC motor bez Cetkica (Brushless DC)

Sinkroni motor s permanentnim magnetom (Permanent Magnet
Synchronous Motor)

Cvrsto suéelje elektrolita (Solid Electrolyte Interface)
Automatski vanjski defibrilator

akronim za zamjenu (Substitution), tehnicke mjere (Technological
Measures), organizacijske mjere (Organisational Measures) i
osobnu zastitnu opremu (Personal Protection)

ElektrostatiCko praznjenje (Electrostatic Discharge)

Metoda organizacije koja se koristi u industriji kako bi se povecéala
ucinkovitost rada, smanijili troSkovi i olak$ao rad

58S sustav sa uklju¢enim sigurnosni korakom

Stupanj zastite od prodora stranih tijela, prasine ili vode (Ingress
Protection Test)
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HVIL Sigurnosni serijski spoj svih konektora visokonaponske baterije
(High Voltage Interlock)

LOTO Sistem osiguravanja od slu€ajnog ukapCanja zakljuCavanjem i
oznacavanjem (Lock Out - Tag Out)
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