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SERVISIRANJE | ODRZAVANJE BATERIJSKIH SUSTAVA POD NAPONOM KOD
HIBRIDNIH | ELEKTRICNIH VOZILA (HEV/EV)

SAZETAK

Rad obraduje postupke servisiranja i odrzavanja baterijskih sustava pod naponom u hibridnim i
elektricnim vozilima (HEV/EV). Baterijski sustavi u ovim vozilima koriste napone do 1500 V DC, $to
zahtijeva specificne sigurnosne mjere pri radu s aktivhim dijelovima pod naponom. S obzirom na
nemoguénost potpunog iskljuCivanja napona tijekom rada, tehniari moraju koristiti osobnu zastitnu
opremu (OZO0), uklju€ujuéi izolacijske rukavice, kacige s vizirom, zastitna odijela i izolacijske cipele, kako
bi se smanjili rizici. Oprema je izradena prema standardima HRN EN 60903 i HRN EN 61482-1-2. Osim
0Z0, radno mjesto opremljeno je dodatnim izolacijskim pregradama i pokrivadima za izolaciju neaktivnih
dijelova sustava. Dijagnostika stanja baterije provodi se putem BMS-a (sustava upravljanja baterijom). U
radu se takoder razmatraju postupci obnove i reciklaze baterija po zavrSetku njihovog Zivotnog vijeka, kao
i novi tehnoloski trendovi koji unaprjeduju sigurnost i u€inkovitost rada pod naponom. Rad naglasava
vaznost pridrzavanja propisa i uputa.

Kljuéne rije€i: baterijski sustavi, hibridna i elektri¢na vozila, rad pod naponom, osobna zastitna
oprema, dijagnostika, BMS, sigurnosni standardi, odrzavanje, reciklaza baterija

SERVICING AND MAINTENANCE OF LIVE BATTERY SYSTEMS IN HYBRID AND
ELECTRIC VEHICLES (HEV/EV)

SUMMARY

The paper deals with the procedures for servicing and maintaining live battery systems in hybrid
and electric vehicles (HEV/EV).Battery systems in these vehicles use voltages of up to 1500 V DC, which
requires specific safety measures when working with live live parts. Given the impossibility of completely
disconnecting the voltage during work, technicians must use personal protective equipment (PPE),
including insulating gloves, helmets with visors, protective suits and insulating shoes, to reduce risks. The
equipment is manufactured according to standards such as HRN EN 60903 and HRN EN 61482-1-2. In
addition to PPE, the workplace is equipped with additional insulating partitions and covers to isolate
inactive parts of the system. Battery health diagnostics are carried out via a BMS (battery management
system). The paper also discusses battery reconditioning and recycling procedures at the end of their
service life, as well as new technological trends that improve the safety and efficiency of live work. The
paper emphasizes the importance of adhering to standards.

Key words: battery systems, hybrid and electric vehicles, live work, personal protective
equipment, diagnostics, BMS, safety standards, maintenance, battery recycling



1. Uvod

Elektricéno vozilo - EV (engl. Electric Vehicle) je pojam koji obuhvaéa svako vozilo (automobil,
motocikl, romobil...) koji koristi elektriénu energiju za pogon. S obzirom da se u njih ugraduju baterijski
sustavi daleko viSih napona od 60 V DC, pojavljuju se nove opasnosti u odnosu na postoje¢e 12/24 V DC
sustave. Proizvodaci elektri¢nih vozila najéeS¢e se odlucuju za dva tipa baterijskih sustava: litij-ionske te
nikal-metal hibridne.

Elektri¢na vozila koriste isklju€ivo visokonaponski baterijski sustav kao izvor elektricne energije -
BEV (engl. Battery Electric Vehicle) i elektromotore za pokretanje (Slika 1.), koja za razliku od vozila s
motorima s unutarnjim izgaranjem - ICE (engl. Internal Combustion Engine), ne stvaraju ispusne plinove
prilikom voznje. S obzirom na visoku iskoristivost elektromotora u odnosu na konvencionalne ICE motore
te bolje performanse, pogotovo prilikom kretanja, te moguéno$¢éu da prilikom ko&enja rade kao generatori
i vraCaju generiranu elektricnu energiju natrag u sustav (tzv. regenerativno kocenje), izuzetno su pogodni
za gradsku voznju.

Elektriéni motor

Uti¢nica za punjenje \ -~

Visokonaponski baterijski sustav

- Struja
i Pogon

Slika 1. Princip rada elektricnog vozila [1]

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

2. Baterijski sustavi visokog napona

U automobilskoj industriji najucestaliji tipovi Clanaka (Celija) koji se Kkoriste za izradu
visokonaponskih baterija su litij-ionske celije (3,6 V, 90 — 190 Wh/kg) [4].

Cilindriéne Celije (Slika 2-a.) su jeftinije za proizvodnju, imaju dobru mehani¢ku stabilnost i visoku
gustocéu energije. Medutim, zbog cilindricnog oblika zauzimaju viSe prostora, ne nabubre tijekom rada, ali
s obzirom na metodu izrade presavijanjem metala kuciSta postoji moguénost curenja elektrolita kroz
izolator izmedu plusa i minusa baterije pod poveéanim pritiskom.

Prizmati¢ne baterije (Slika 2-b.) su mehanicki robusne s visokom ucinkovitoS¢u pakiranja,
medutim, obi¢no imaju nesto manju gustocu energije i skuplje su. U sluaju nakupljanja tlaka, generirani
plinovi se oslobadaju kroz sigurnosni otvor. Kada je sigurnosni otvor premalen ili kada je zaCepljen, moze
ometati istjecanje plina, a ta situacija moze dovesti do pucanja ili eksplozije ¢elije.

Baterije sa mekanim omota¢em (Slika 2-c.) imaju veéu gustoéu energije od ostale dvije izvedbe,
njihov troSak proizvodnje nije visok i mnogo su lakSe, ali ih je potrebno zastititi od mehanickih ostecenja.
Sklone su bubrenju tijekom rada (npr. starenje, izloZenost temperaturama veéim od 60°C) i nemaju
odredeni mehanizam za odzracivanje, a do ispustanja plinova dolazi s manjom energijom nego za ostale
izvedbe baterija.
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Slika 2. Oblici litij-ionskih baterija [2]

Spajanjem celija u seriju povecava se 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 litij-ionske celije
dobiva se 46,8 V $to pak spada pod sustav 48 V. Dodavanjem dodatnih ¢éelija paralelno postoje¢im
povecava se ukupni kapacitet baterije kao i maksimalna struja praznjena. Uz prethodnu oznaku S dodaje
se i oznaka P (parallel — paralelno) kao npr. 13S4P gdje broj 4 podrazumijeva Cetiri ¢lanka baterije
spojena paralelno jedan drugome i tako trinaest puta u seriju, $to rezultira ukupnim brojem od 52 ¢lanka.
Postoje neka ograni¢enja s tehni¢kog i prakti€nog stajalista. Kod hibridnih vozila napon baterija je u
rasponu od 50 V — 400 V dok je kod elektri€nih vozila napon oko 800 V ili viSe. 1z sigurnosnih i prakti¢nih
razloga, ne spajaju se sve cCelije unutar jednog kuéidta vec se dijele na module nizeg napona, s kojim je
sigurnije raditi, koji se potom spajaju izoliranim debelim bakrenim vodovima u serije do Zeljene vrijednosti
napona (Slika 3.). Unutar svakog od tih modula postoji ugraden sigurnosni element - BMS (engl. Battery
Management System) koji prati stanje svake paralele ¢elija, a njih pak kontrolira glavni sustav nadzora i
distribucije snage. S obzirom da se baterije griju prilikom uporabe, iste je potrebno i hladiti te stoga
postoje razni sustavi hladenja na razini modula. Sklopljene baterije moraju biti sigurne od mehanickih
oSteéenja i pozara, a pored toga, 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. Sklopnici rade iskljuivo u kombinaciji s vanjskim 12 V sustavom, a u normalnom
beznaponskom stanju oni su isklopljeni.

Slika 3. Baterijski paket elektricnog automobila [3]

Prilikom rada na visokonaponskim baterijskim sustavima najbitnije je biti educiran za rad na tom
sustavu, jer iako sliéni, svi sustavi nisu jednake gustoce snage, fizicke veli¢ine kao ni internog rasporeda
komponenti (Slika 4.).



Slika 4. Razli¢ite izvedbe visokonaponskih baterijskih sustava [4]

Obi¢no se baterijski sustavi nalaze u podvozju automobila i/ili izmedu vozac¢a i suvozaca u tzv.
tunelu, no u vecini hibrida s manjim baterijama one se naj¢eSc¢e nalaze u sklopu prtljiaznog 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 onemoguéeno je slu¢ajno
izlaganje visokom naponu sustava ¢ak i ako se isti nalazi van vozila.

Sva ozi€enja kao i dijelovi komponenti u vozilu u kojima moze biti prisutan visoki napon moraju se
jasno oznaciti naran¢astom bojom (Slika 5.) te moraju biti jasno i vidljivo ozna¢eni oznakama (Slika 6.).

HIGH VOLTAGE / HAUTE
y  TENSION / ALTO VOLTAJE

Warning
Caution: Work in progress on the vehicle!
High voltages
are safely de-energized!

Work only under the control and
supenvision of the Fachkundige Person (FHV)

Name of the Fachkundige Person, teleghone rumbes
(This siga 15 1o be attached to the vehicle at 3visible place

Slika 6. Primjer oznaka na visokonaponskim komponentama [6]



Vodi¢i visokog napona koji se ugraduju u vozila sastoje se od viSezilne bakrene jezgre, glavne
izolacije, mrezastog oploSja omotanog folijom koji sluzi kao zastita od elektromagnetnog zracenja i
mehanickih oStecenja te vanjskog izolacijskog sloja (Slika 7.).

Slika 7. Visokonaponski vodi¢i za ugradnju u vozila [7]

Proizvodadi hibridnih i elektri¢nih vozila trebaju osigurati nacin putem kojeg serviseri prije poCetka
rada ili sigurnosne sluzbe, poput vatrogasaca, u slu¢aju nezgode mogu na siguran nacin iskljuciti visoki
napon prema ostatku vozila, odnosno osigurati sigurnosni prekid (eng. service plug, safety disconnect).
Kao dio tog sigurnosnog prekida mogu biti i sklopnici koji su ugradeni u samu bateriju ili PDU (Power
Distribution Unit) te se oni mogu ukljuditi samo vanjskim 12 V sustavom tako da bi trebao postojati i nacin
isklju€enja napajanja prema visokonaponskoj bateriji (Slika 8-1.). Takoder, proizvoda¢ moze oznaditi
mjesto na kabelu koji se u slu¢aju nuzde moze prerezati od strane ovlastene osobe te na taj nacin
iskljuciti dovod napajanja (Slika 8-2.).

Slika 8. Mjesta iskljucenja 12V sustava: 1) konektor 12V baterije, 2) mjesto za prekid u nuzdi [8]

3. Opasnosti kod elektri¢nih vozila

U industriji elektri¢nih vozila, pod visokim naponom podrazumijevaju se svi naponi veci od 30 V
izmjenicne struje te 60 V istosmjerne struje, a prema Pravilniku o poslovima s posebnim uvjetima rada
(NN 5/84) [9], rad sa elektricnom energijom napona viSih od 250 V zahtijeva posebne kriterije prilikom
odabira radnika za rad na visokonaponskim baterijskim sustavima.

3.1. Opasnosti litij-ionske baterije
lako su zbog velikog broja ciklusa praznjenja i punjenja te visoke energije i gusto¢e snage litij-

ionske baterije izvrsni sustavi za pohranu, podlozne su opasnostima koje nastaju kada se baterija koristi
izvan njenog sigurnog radnog podrucja. Ove opasnosti postaju ozbiljnije u ve¢im sustavima baterija te iz



tog razloga sustavi litij-ionskih baterija zahtijevaju ulinkovite 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 vecih i ozbiljnijih potencijalnih
opasnosti ako stvari krenu po zlu.

Nestruéna uporaba ili zlouporaba baterije moze dovesti do pozara, eksplozije, oslobadanja
otrovnih i zapaljivih tvari te opasnosti od strujnog udara, $to moze dovesti do toplinske nezadrzivosti i
bubrenja baterije te ispustanja plinova ili elektrolita. Visoke temperature mogu biti uzrokovane visokim
temperaturama okoline, izloZzeno$¢u 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 nanosenije litija na anodu $to dovodi do nepovratnog gubitka kapaciteta i
moguceg unutarnjeg kratkog spoja. Prodiranje stranih tvari i drugi unutarnji nedostaci baterijskih celija
mogu uzrokovati unutarnje kratke spojeve koji mogu prouzrociti zagrijavanje.

Mehanitka oSte¢enja 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 ¢elije.
Elektrolit je litjeva sol u organskom otapalu koja moZze proizvesti otrovne i zapaljive plinove kada dode do
ispustanja.

Svaka celija treba imati senzor napona spojen na sustav upravljanja baterijom (BMS) tako da svi
naponi ¢elija ostanu unutar sigurnih radnih vrijednosti i da sustav moze uravnoteziti (izjednaciti) napone
¢elija [10].

3.2. Opasnosti elektricne energije

Izvore ovih opasnosti mozemo podijeliti u dvije grupe: primarne i sekundarne. Kod primarnih
opasnosti, ozljeda je izravno uzrokovana djelovanjem elektricne energije prolaskom kroz ljudsko tijelo.
Sekundarne opasnosti su pozari i eksplozije. Problem s litijevim ¢elijama je $to kad dode do zapaljenja,
sama cCelija stvara toplinu potrebnu za gorenje (sadrzi gorivu tvar) te prilikom izgaranja stvara kisik
potreban za gorenje. Za sada, za udinkovito gasenje poZara na litij-ionskim baterijskim sustavima, jedina
opcija je ohladiti baterijski sustav sa $to ve¢om koli¢inom vode ili uroniti u slanu vodenu otopinu.

Sva vozila, elektricna, hibridna i na benzinski pogon, imaju odredeni rizik od pozara, u sluaju
ozbiljne nesrece. U slu€aju ostecenja ili pozara na elektricnom vozilu ili hibridno-elektri€nom vozilu uvijek
je potrebno pretpostaviti da su visokonaponska baterija i povezane komponente pod naponom i potpuno
napunjene. IzloZzene elektricne komponente, vodovi i visokonaponska baterija predstavljaju potencijalnu
opasnost od visokog napona, a fizicko ostecenje vozila ili visokonaponske baterije moze rezultirati
trenutnim ili odgodenim otpu&tanjem otrovnih i/ili zapaljivih plinova i vatre.

3.3. Zone opasnosti

Prije po€etka rada na elektricnom vozilu, nuzno je definirati zone rada koje su odvojene fiziCkim
preprekama i psiholoSkom ogradom:

I. zona (zona slobodnog kretanja ) - svi prostori koji nisu obuhvaéeni zonama opasnosti u kojima
zaposlenik nehoti€no ne moze izazvati ukap&anje ili iskap&anje elektricne energije
visokonaponskog baterijskog sustava te ni tijelom niti alatom doc¢i u blizinu dijelova pod
visokim naponom (oznaéena crvenom bojom na vozilu — Slika 9.),



Slika 9. Zona slobodnog kretanja [11]

Il. zona (zona priblizavanja) - prostor oko vozila ili baterijskog sustava (Slika 10.) koji zahtjeva
viSu razinu obuke radnika od prijasnje te podrazumijeva koriStenje propisne zastitne opreme i
postivanje radnih procedura,

Slika 10. Zona priblizavanja [11]

lll. zona (zona rada pod naponom - zona opasnosti) - zona rada na samom baterijskom sustavu
ili u blizini dijelova pod naponom (Slika 11.) koja zahtijeva najvidi stupanj obuke, izuzetnu
struénost, oprez i koriStenje kompletne visokonaponske zastithe opreme, a ova zona mozZe biti
dio vozila kad se rad odvija na vozilu ili mozZe biti izdvojen dio na kojem radnik ima pristup
baterijskom sustavu koji je izvaden iz vozila.

Slika 11. Zona opasnosti [11]



4, Razumijevanje rada pod naponom u kontekstu HEV/EV baterijskih sustava

Rad pod naponom, u kontekstu baterijskih sustava HEV i EV vozila, odnosi se na namjerni
kontakt s dijelovima pod naponom jer u mnogim slu¢ajevima nije izvedivo potpuno iskljuivanje napona
baterije. Tijekom rada pod naponom, stru¢ne osobe rastavljaju i izoliraju module baterije sve dok napon
ne padne na sigurne razine (ispod 50 V DC).

Ovaj proces zahtijeva poStivanje niza sigurnosnih mjera i koriStenje specijalizirane opreme, kako
bi se zastitilo stru€ne osobe i okolina. Rad pod naponom uklju€uje koridtenje OZO i prekrivanje dijelova
koji mogu biti opasni ako se dode s njima u dodir.

U skladu s normama i sigurnosnim zahtjevima, pri radu pod naponom Kkoristi se slijede¢a osobna
zastitna oprema:

¢ izolacijske rukavice klase 0 i 00, prema normi HRN EN 60903 - namijenjene su za zastitu od
elektricnog udara i prilagodene za rad pod naponom specificnim za HEV/EV baterijske
sustave ( Slika 12.),

Slika 12. Izolacijske rukavice [3]

¢ izolacijska kaciga s vizirom - osigurava zastitu glave i lica od elektricnog udara i UV zracenja
koje moze nastati prilikom kratkog spoja,

e zastitno radno odijelo (HRN EN 61482-1-2) - izradeno od materijala otpornih na toplinu i
plamen, koji sprie€avaju Sirenje vatre i smanjuju mogucénost ozljeda od elektricnog luka (Slika
13)),

e zastitne cipele ( HRN EN 50321-1) - osiguravaju izolaciju od tla i sprjeCavaju prijenos struje
kroz tijelo (u nedostatku zastitne obuce, koristi se izolacijski tepih kao dodatna zastita).

Slika 13. Rad pod naponom na baterijama [3]

Kako bi se osigurala potpuna sigurnost pri radu pod naponom, koriste se dodatna sredstva za
prekrivanje aktivnih dijelova na kojima se ne radi, a koji se nalaze u radnoj zoni. To ukljuCuje izolacijske
pokrivace, barijere i izolacijske pregrade, koje onemogucéuju nenamjerni kontakt operatera s dijelovima
pod naponom te prisutnost samo jednog potencijala na kojem se radi.



5. Postupci servisiranja baterijskih sustava i zastitne mjere
5.1. Dijagnosticki postupci

Prije svakog servisnog zahvata provode se dijagnosticke mjere kako bi se utvrdilo stanje
baterijskog sustava:

e provjera napona i termalne analize: voltmetri i termalne kamere koriste se za otkrivanje
nepravilnosti, poput vruéih to¢aka koje mogu signalizirati probleme s modulima,

e analiza pomoc¢u BMS-a - BMS podaci o naponu, temperaturi i kapacitetu pomazu u otkrivanju
stanja svakog modula.

5.2. Postupak sigurnog rastavljanja i popravka modula

S obzirom na nemoguénost potpunog iskljuéenja napona, moduli se rastavljaju postupnim
smanjenjem napona unutar sigurnih granica koristeéi tehnologiju rada pod naponom:

¢ izoliranje vodljivih dijelova izvan minimalne udaljenosti priblizavanja,

¢ postavljanje izolacije u zoni minimalne udaljenosti priblizavanja (obvezno koristenje izolacijskih
rukavica),

e odspajanje pojedinih modula (sekvencijalno isklju¢ivanje napona na modulu),
¢ skidanje izolacije nakon zavrSetka postupka odvajanja modula.

6. Zakljucak

Servisiranje i odrzavanje baterijskih sustava pod naponom u HEV i EV vozilima slozen je proces
koji zahtijeva postivanje sigurnosnih standarda i koridtenje specificne osobne zastithe opreme. Slijedom
toga, u HEP NOC-u se provodi Program obrazovanja za stjecanje mikrokvalifikacije za servisiranje i
odrzavanje baterijskih sustava pod naponom HEV/EV. Nakon zavr§enog osposobljavanja polaznici obuke
mocéi ¢e samostalno zamijeniti bateriju na elektricnom/hibridnom vozilu, uz primjenu tehnologije rada pod
naponom na siguran nacin. Daljnji razvoj i sve veéi broj elektrinih vozila zahtijevati ¢e i osposobljene
stru€ne osobe za servisiranje i odrzavanje baterijskih sustava.
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