ZNANSTVENA PRILOGA
SCIENCE SUPPLEMENT

UREDNIK/EDITOR:
prim. prof. dr. Marjan Bilban,
dr. med.

mag. lvan Bozi¢, univ. dipl. inz. el.
Z\V/D Zavod za varstvo pri delu d.d.
Chengdujska cesta 25

1260 Ljubljana Polje

38

NEVARNOST ELEKTRICNEGA UDARA PRI VZDRZEVANJU
ELEKTRICNIH IN HIBRIDNIH VOZIL

POVZETEK

Delavci, ki opravljajo vzdrzevalna dela na elektri¢nih in hibridnih vozilih, so izposta-
vljeni veliki nevarnosti elektricnega toka. Napetostni viri, nevarnosti in tveganja so
pri teh vozilih primerljiva s tveganji pri delu na instalaciji in opremi, ki je napajana z
nizkonapetostnim 230- do 400-voltnim omrezjem. Pri svojem delu morajo uposte-
vati varnostne ukrepe, s katerimi se tveganja odpravijo oziroma ustrezno omejijo,
uporabljati morajo ustrezno osebno varovalno opremo in zascitno opremo. Za delo
na tovrstnih vozilih morajo biti posebej usposobljeni.

Klju¢ne besede: elektri¢na vozila, hibridna vozila, elektri¢ni udar, osebna varovalna
oprema, zascitna oprema

RISK OF ELECTRIC SHOCK DURING MAINTENANCE OF ELECTRIC
AND HYBRID VEHICLES

ABSTRACT

Workers who perform maintenance work on electric and hybrid vehicles can be
exposed to high risk of electroshock. Power sources and hazard on these vehicles
are comparable to those on the installations and equipment powered by low volt-
age 230V / 400 V network. In their work they should take into account the safety
measures to eliminate or reduce the risk on acceptable level, they must use appro-
priate personal protective equipment and protective means. Workers must be
specially trained for such work.

Key words: electric vehicles, hybrid vehicles, electric shock, personal protective
equipment, protective equipment
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Nevarnost elektricnega udara pri vzdrzevanju
elektric¢nih in hibridnih vozil

Uvod

Danasnji glavni vir energije so Se vedno fosilna goriva.
To velja tako za industrijo, gospodinjstva kot tudi tran-
sport. Zaradi vedno visjih cen fosilnih goriv, njihovega
Skodljivega vpliva na okolje in vedno vejih svetovnih
potreb se mrzli¢no iS¢ejo alternativni viri energije. Na
podrocju avtomobilske industrije se kot alternativa
motorjem z notranjim zgorevanjem - predvsem na
podro¢ju osebnih vozil - v zadnjem ¢asu vedno bolj
uveljavlja elektri¢ni pogon. Vsi najpomembnejsi pro-
izvajalci in vodilne drzave vlagajo velika sredstva v
razvoj novih tehnologij. Potekajo tudi Stevilni projekti
na podro¢ju standardizacije in poenotenja posame-
znih komponent, sistemov, postopkov in raznih zah-
tev, tako na nacionalnih kot tudi mednarodnih ravneh.
Vendar tudi tu, kot Ze mnogokrat v preteklosti, stan-
dardizacija ne sledi skokovitemu razvoju. Po mnogih
cestah se Ze vozijo elektri¢na in hibridna vozila, ceprav
$e nimamo mednarodno sprejetih in uveljavljenih
standardov o tovrstnih pogonih, baterijskih sistemih,
sistemih polnjenja, postopkih vzdrzevanja ...

Pri raznih posegih na tovrstnih vozilih obstaja veliko
vecja nevarnost elektri¢nega toka kot na obicajnih
vozilih, v katerih imamo v veliki vecini vgrajene le
napetostne vire z zelo nizko napetostjo — obicajno
le 12-voltne akumulatorje. Med najbolj izpostavlje-
nimi osebami so prav gotovo mehaniki, ki vzdr-
zujejo vozila. Za tovrstna dela jih je treba posebej
usposobiti in opremiti. Pripraviti oziroma dopolniti
je treba tudi vse dokumente s podro¢ja varnosti in
zdravja pri delu (oceno tveganja, delovne postopke,
navodila za delo, opozorilne napise, oznake ...).

Elektri¢cna oprema in nevarnosti na

elektri¢nih in hibridnih vozilih

»Elektri¢no (baterijsko) vozilo« je vozilo, ki uporablja
baterije za napajanje krmiljenih elektri¢nih motor-
jev za pogon koles in napajanje vse ostale pomozne
opreme. Motor se napaja z vgrajenim nizkim (LV) ali
z rezervnim zelo nizkim (ELV) virom napetosti. Poleg
glavne pogonske baterije, ki ima najpogosteje na-
zivno napetost okoli 300 voltov, so Se vedno vgraje-
ni 12-voltni akumulatorji kot pomozni vir energije.
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»Elektri¢no hibridno vozilo« je vozilo, ki uporablja dve
vrsti energije oziroma motorjev za pogon: motor z
notranjim izgorevanjem in elektri¢ni motor, ki se na-
paja preko pogonske baterije. Hibridno vozilo upora-
blja za pogon bodisi elektromotor bodisi motor z no-
tranjim izgorevanjem ali pa oba hkrati (vzporedna in
vzporedno-serijska izvedba). V tako imenovani serij-
ski izvedbi pa je pogon koles izveden le z elektri¢nim
pogonom. Motor z notranjim izgorevanjem se po po-
trebi uporablja le za polnjenje pogonske baterije.

Osnovni principi pogonov elektri¢nih osebnih vozil
so predstavljeni na sliki 1. Poleg zgoraj nastetih po-
gonov je na sliki predstavljen Se princip pogona z go-
rivnimi celicami, ki proizvajajo elektri¢no energijo s
pomocjo kemicne reakcije med vodikom in kisikom.
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Slika 1: Osnovni principi elektri¢nih vozil

Napajalne napetosti: oprema elektri¢nih in hibridnih
vozil je v obmodju nivojev male in nizke napetosti.
Meje med posameznimi nivoji so podane v tabeli 1.

Napetostna Maksimalna nazivna napetost
obmo¢ja AC DC

Mala napetost

Extra low <50V <120V
voltage (ELV)

Nizka napetost

Low voltage (LV) | 50V < Un < 1000V | 120 V< Un < 1500V

Tabela 1: Napetostna obmocja elektri¢ne opreme elektri¢nih pogo-
nov vozil. V normalnih razmerah (suhe razmere, neprevodni prosto-
ri) se lahko pri dotikih izmeni¢ne napetosti nad 50 voltov oziroma
enosmerne 120 voltov pojavijo v telesu tokovi, ki povzrocijo sko-
dljive fizioloske ucinke. Do te meje pa dotiki v suhih, neprevodnih
prostorih naj ne bi bili nevarni. 12-voltni akumulator zato ne pred-
stavlja nevarnosti za elektri¢ni udar, je pa treba upostevati tveganja
zaradi nevarnosti kratkega stika, eksplozije, nevarnih plinov.
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Elektri¢ni pogoni so izvedeni z elektri¢nimi izme-
ni¢nimi trifaznimi motorji ali motorgeneratorji.
Enosmerna napetost pogonskih baterij se zato na
frekvencnih pretvornikih pretvori v trifazni izme-
ni¢ni napetostni sistem. Izmeni¢na napetost je zla-
sti v frekvenénem obmoc¢ju med 15 in 100 hercev
za ¢loveka bolj nevarna kot enosmerna (e primer-
jamo enake amplitude). Trenutni trifazni izmenic¢ni
sistemi v elektri¢nih in hibridnih vozilih obratujejo
pri nazivnih efektivnih napetostih med 300 in 600
volti. Primer povezav in prenosa elektri¢ne energije
v elektri¢cnem vozilu je shematsko podan na sliki 2.
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Slika 2: Primer povezav in prenosa elektricne energije v elek-
tricnem vozilu

Pri dotikih dveh potencialov, med katerima so take
napetosti, ste¢ejo ¢ez ¢loveka smrtno nevarni to-
kovi (za daljse case je meja nevarnih tokov okoli 40
mA), ¢e je njegova impedanca med toc¢kama doti-
ka med 7500 in 15.000 omov. Visja impedanca po-
meni manj$o nevarnost, vendar teh vrednosti brez
ustrezne plasti izolacijskega materiala obicajno ne
dosezemo. Brez ustreznih ukrepov obstaja veliko
tveganje za elektri¢ni udar — patofizioloske ucinke
elektricnega toka na ¢lovesko telo.

Na stopnjo oziroma resnost poskodb zaradi elektri¢-

nega udara vplivajo Stevilni dejavniki:

— amplituda (velikosti) toka, ki je funkcija napetosti
oziroma razlike napetosti kontaktnih toc¢k in im-
pedance telesa (impedanca telesa, ki je predvsem
uporovna, je spet funkcija stevilnih dejavnikov
- napetosti, fizioloskih lastnosti telesa, vlaznosti
koze, povriine dotika, pritiska na mestu dotika,
temperature ... in se med delovanjem toka lahko
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tudi bistveno spremeni);

— vrsta in oblika toka (izmenicni sinusni tok poskodu-
je tkivo pri doloceni vrednosti, za isto poskodbo pa
bi potrebovali dva- do trikrat ve¢ji enosmerni tok);

— Cas izpostavljenosti;

— frekvenca izmenic¢nega toka;

— pot prehoda elektri¢nega toka skozi organizem;

— pripravljenost na udar toka (poskusi so pokazali,
da je ¢lovek v spanju bolj odporen proti delovanju
toka kot v budnem stanju).

Nevarnost pa ne preti le zaradi elektri¢cnega udara.
Ze pri 12-voltnih akumulatorjih so nevarni obloki
ob kratkih stikih med obema poloma. Veliko mo¢-
nejsi in Se nevarnejsi so obloki pri kratkih stikih na
pogonskih baterijah in ostalih hranilnikih energije
(kondenzatoriji) z veliko kapacitivnostjo. Ob oblo-
kih se poleg visoke temperature (nevarnost ope-
klin, pozara, eksplozije) pojavi mo¢no UV-sevanje,
raztaljene kovine, strupeni plini, lahko pride do
poskodb baterij, razlitja zelo agresivnih alkalnih
raztopin ...

Zascitni ukrepi na elektri¢ni opremi vozil
Proizvajalci vozil morajo slediti zahtevam splosnih
standardov s podrocja elektri¢nih instalacij in na-
prav ob upostevanju specifi¢nih pogojev in razmer,
ki lahko nastopijo pri transportu, uporabi (proble-
mati¢ne so predvsem nezgode), vzdrzevanju in raz-
gradnji vozil. Zas¢ita pred elektri¢nim udarom se v
splosnem doseze z zas¢ito:

1. Ob normalnih razmerah z osnovno zas¢ito oziro-
ma zascito proti neposrednemu dotiku (izolacija
- LV in ELV - aktivni deli pod napetostjo se imajo
za dostopne oziroma nezavarovane pred nepo-
srednim dotikom, ¢e je zaslita slabsa od IP 2X
(slika 3), ograditev, mala napetost ...). Karoserija
avtomobilov ni ve¢ eden od polov elektri¢nega
sistema.

2. Ob okvari — zascita proti posrednemu dotiku

(samodejni odklop napajanja, dodatna ali dvojna
izolacija, elektri¢na locitev, mala napetost ...).
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Zascitni ukrep mora predstavljati:

+ primerno kombinacijo ukrepov za osnovno zasci-
to in neodvisni ukrep za zas¢ito ob okvari ali

+ povecan zascitni ukrep, ki zajema hkrati osnovno
zas¢ito in zascito ob okvari.

Zascita pred elektri¢énim udarom se lahko uporabi za ce-
lotno in3talacijo, njen del ali posamezno opremo. Ce niso
izpolnjeni osnovni pogoji za zas¢ito, so potrebni dodatni
ukrepi za zagotovitev ustrezne ravni popolne zascite.

Primar IP2X konekioga

Slika 3: Primer ustrezne zascite in neustrezne zascite pred ne-
posrednim dotikom

Varno vzdrzevanje elektri¢nih

in hibridnih vozil
Predpis, ki v Sloveniji najbolj neposredno obravnava
zahteve za varno delo na elektri¢nih instalacijah in
opremi, je Pravilnik o varstvu pri delu pred nevarno-
stjo elektri¢nega toka (Ur. list RS, $t. 29/92), v nadalje-
vanju pravilnik. V tem poglavju so povzete osnovne
zahteve pravilnika, ki jih morajo delavciin delodajalci
upostevati tudi pri vzdrZzevanju obravnavanih vozil.
Glede na dolocila pravilnika veljajo razli¢ne zahteve
za osebje in postopke za naslednja dela:
— delo pod napetostjo (Ce se jim ni mogoce izogniti,
zahtevajo posebne postopke in usposobljenost);
— delo v breznapetostnem stanju na elektri¢niin ne-
elektri¢ni opremi vozil;

— delo v blizini delov pod napetostjo;

— meritve (iskanje napak, po popravilu), preskusanje
delovanja.
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Delodajalci morajo ustrezno oceniti tveganja in za po-
samezna dela usposobiti osebje, pripraviti ustrezne pro-
store, zascitno opremo in osebno varovalno opremo,
izdelati ustrezne postopke in navodila za varno delo:

1. lzjava o varnosti z oceno tveganja

V oceni tveganja je treba opredeliti nova tveganja,
ki so jim delavci izpostavljeni ob vzdrzevanju teh vo-
zil. Dolociti je treba predvsem usposabljanje (roke za
preizkuse usposobljenosti), varnostne in organizacij-
ske ukrepe, uporabo zascitne opreme in osebne va-
rovalne opreme (vrsta, znacilnosti, preizkusanje ...).

2. Usposobljenost osebja

Na elektri¢ni opremi lahko delajo delavci elektri¢ne

stroke in elektrotehni¢no pouceni delavci. Po defini-

ciji iz pravilnika so to:

— strokovna oseba elektrotehniske stroke je oseba,
ki na osnovi strokovne izobrazbe, znanja in izku-
$enj poznavanja tehni¢nih predpisov in standar-
dov s podroc¢ja svojega dela kot tudi predpisov s
podrodja varnosti in zdravja pri delu lahko predvi-
di nevarnosti in tudi varnostne ukrepe, ki te nevar-
nosti omejijo in preprecijo;

— elektrotehni¢no pouceni delavec je delavec, ki ga
oseba elektrotehnicne stroke pouci o nevarnostih in
moznih tveganjih, do katerih lahko pride pri neustre-
znem ravnanju ob izvajanju dolocenih nalog oziroma
del. Prav tako mora biti poucen o uporabi zasc¢itne in
osebne varovalne opreme kakor tudi o varnostnih
ukrepih, ki tveganja omejijo ali preprecijo.

Usposobiti je treba tudi ostale delavce, ki bodo dela-

li na neelektri¢ni opremi vozil.

3. Navodila za varno delo

V navodilih za varno delo morajo delodajalci po-

drobno opisati vsaj naslednje:

« postopek pri vzdrzevanju tovrstnih vozil (nasteti
vse faze od prevzema vozila do zakljucka vzdrze-
valnega posega);

+ navesti seznam pooblas¢enih delavcev, ki smejo
izvajati posamezne faze;

- opisati, katere dokumente je treba pri tem izpol-
njevati;
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+ natan¢no mora biti opredeljeno, kdo in kako zago-
tovi breznapetostno stanje, kako in kdaj se upora-
bljajo opozorilni napisi, zas¢itna sredstva, osebna
varovalna oprema;

+ kdo in kako skrbi za prvo pomoc¢ in varstvo pred
pozarom.

V veliki meri bo treba slovenskim predpisom le
ustrezno prilagoditi postopke in navodila, ki jih pro-
izvajalci vozil pripravljajo za vzdrzevalne posege na
posameznih vozilih.

4, Zascitna in osebna varovalna oprema

Delodajalci morajo zagotoviti ustrezne prostore za

izvajanje dejavnosti in:

+ v postopkih predpisano osebno varovalno opre-
mo (rokavice, vizirje, ¢elade, delovno obleko, za-
$¢itno obutev ...);

« zascitno in merilno opremo (izolacijska pregrinja-
la, izolacijsko orodje, preizkusevalec breznapeto-
stnega stanja);

« opozorilne table, napise, oznake, sredstva za ogra-
ditev vozila;

+ omarico za prvo pomog, resevalni kavelj, navodila
za prvo pomog;

« gasilnike, primerne za gasenje pozarov na elek-
tri¢nih napravah.

Osnovni koraki pri vzdrzevanju

elektri¢nih vozil

Pred zacetkom vzdrzevalnih del je treba odstraniti

ali ustrezno omejiti vsa tveganja na elektricnem ali

hibridnem vozilu. Treba je upostevati tako imenova-

na zlata pravila o varnem delu na elektri¢ni opremi

in instalacijah v breznapetostnem stanju. Pred tem

je treba vozilo ustrezno identificirati in zavarovati.

Posamezne korake je treba izvajati v naslednjem za-

poredju:

- ldentificirati in zavarovati vozilo (ograditi, name-
stiti opozorilne napise ...) na delovnem mestu.

— Izklopiti in vidno lo¢iti naprave pred napetostjo z
vseh strani.

Pozor! Obicajno je treba po odklopu (odstranitvi lo-
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¢ilnikov) pocakati nekaj ¢asa (minut), da se izprazni-

jo nabiti kondenzatorji!

- Prepreciti ponovno vklopitev vseh izolirnih naprav
v izklopljenem poloZzaju in po potrebi namestiti
ustrezna opozorila.

- Ugotoviti breznapetostno stanje z ustreznim dvo-
polnim preizkusevalcem (slika 4).

- Po potrebi ograditi mesto dela od delov, ki so pod
napetostjo.

Slika 4: Preizku3anje breznapetostnega stanja

Delavci morajo pri posameznih korakih in nato pri
delih na vozilih uporabljati predpisano osebno va-
rovalno premo, ki jo morajo preveriti pred vsako
uporabo (npr. izolacijske rokavice: vizualni pregled,
tesnjenje - z napihovanjem, rok uporabe ...). Kadar
obstaja tveganje neposrednega dotika, je obvezna
uporaba izolacijskih rokavic, pri nevarnosti dotika z
glavo tudi ¢elade! Kadar obstaja tveganje kratkega
stika, je obvezna uporaba obraznega $¢ita! V bliZini
delov pod napetostjo je obvezna uporaba izolacij-
skega orodja. Pred kakrsnim koli delom na vozilu je
treba oble¢i delovno obleko in odstraniti kovinske
predmete (ure, zapestnice, pisala ...).

Viri

Pravilnik o varstvu pri delu pred nevarnostjo elektri¢cnega
toka. Ur. list RS, $t. 29/92.

TSG-N-002:2009 Nizkonapetostne elektri¢ne instalacije.
The German Standardization Roadmap for Electromobili-
ty, GGEMO, Berlin, 2010.

Delo in varnost - LVI/2011/5t. 3



