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Pregled

projekta

Projekat Spajanja stru¢nog obrazovanja sa proSirenom
stvarnos¢u ima za cilj da obuci uCenike u stru¢nom
obrazovanju modernim vestinama, znanjem i prakti¢nim
iskustvom potrebnim za uspeh u ubrzano rastucoj
industriji elektricnih vozila (EV). Ovaj nastavni plan i
program integriSe najsavremenije tehnologije prosirene
stvarnosti (AR) sa sveobuhvatnim sadrzajem vezanim za
elektricna vozila - koji pokriva sisteme baterija,
pogonske tehnologije, konvertore, infrastrukturu
punjenja i bezbednosne protokole. Kombinovanjem
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ELEKTRICNA VOZILA
NA BATERIJE




1-ELEKTRICNA VOZILA NA BATERIJE

Generalni koncept elektricnog vozilo na baterije (BEV) je ilustrovan na slici 1. Kao Sto je
prikazano na slici 1, pogonski sklop se sastoji od tri razliCita podsistema: podsistema
elektriénog pogona, podsistema izvora energije i pomoénog podsistema.

Podsistem elektricnog pogona obuhvata elektricni vucni motor, pretvarac¢ snage,
elektronsku kontrolnu jedinicu, sistem za upravljanje temperaturom i mehanicki
menjac.

@ Elektromotor crpi energiju iz vu€ne baterije; ovaj motor pokrece toCkove vozila. U
poslednje vreme, baterijska elektricnha vozila koriste motor-generatore koji obavljaju i
funkciju pogona i regeneracije.

@ Kontroler energetske elektronike upravlja protokom elektricne struje koju
isporucuje vucna baterija, kontroliSuci brzinu elektricnog vucnog motora i obrtni
moment koji proizvodi.

@ Sistem za upravljanje temperaturom (hladenje): Ovaj sistem odrzava odgovarajuci
opseg radne temperature motora, elektromotora, energetske elektronike i drugih
komponenti.

@ Mehanicki menjac¢ (elektricni): MenjaC prenosi mehaniCku snagu sa elektricnog
vucnog motora na pogon tockova.

Podsistem izvora energije obuhvata jedinicu za upravljanje
baterijom i energijom i jedinicu za dopunu energije.

@ Vuéna baterija skladisti elektricnu energiju za upotrebu
od strane elektricnog vuc¢nog motora.

@ Baterija (za pomo¢énu upotrebu) obezbeduje elektricnu
energiju za napajanje dodatne opreme vozila.

@ DC/DC konvertor pretvara jednosmernu struju viseg
napona iz paketa vucne baterije u jednosmernu struju nizeg
napona potrebnu za rad dodatne opreme vozila i punjenje
pomocne baterije.

@ Port za punjenje omogucava vozilu da se poveze sa
spoljnim izvorom napajanja kako bi se paket vu€ne baterije
napunio.

Ugradeni punjaé prima dolaznu naizmeni¢nu struju koja se
dovodi preko porta za punjenje i pretvara je u jednosmernu
struju za punjenje vuCne baterije. Takode komunicira sa
opremom za punjenje i prati karakteristike baterije kao Sto
su napon, struja, temperatura i stanje napunjenosti tokom
punjenja paketa.




Pomo¢éni podsistem se sastoji od servo upravljaca, jedinice za kontrolu klime i
pomocne jedinice za hapajanje..

Electric propulsion subsystem ( Wheel )
Brake
G _, Vehicle Electoonle Electric | | Mechanical
A —» | | controller [iatids motor | |transmission
converter
Accelerator
Wheel
Energy
Mmanagement -—» -
umnit
Steering
wheel
Enr.-rgy Hotel climate
»| refueling cortealiimil
Energy source
Auxiliary subs

I iary ytem

L —— Mechanical link
wmm  Electric link
——» Control link

Slika 1. Konceptualna ilustracija generalne konfiguracije BEV
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- slika 2 takode prikazuje razliCite tipove komponenti sistema elektricnog pogona

7

na baterije. Sistem elektricnog pogona na baterije ukljuCuje visokonaponski
DC/DC konvertor (1), kontrolnu jedinicu vozila (2), invertorski eAxle sistem (motor
i menjac, elektronika napajanja) (4), odvojeni motor-generator (5), bateriju od 400
V (6), punjac (7), menjac (8), bateriju od 12 V (9).

© High-voltage DC/DC converter
© Vehicle control unit

© etxle

O Inverter

© Separate motor-generator

Other components
O 400V battery
@ Charger

D Gearbox

© 12V battery

0 12V power net
0 400V power net
B Communication

Figure 2. BEV pogonski sistemi
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. 1.1 - PODSISTEM ELEKTRICNOG POGONA

Elektricni pogonski sistemi su u srzi elektricnih vozila (BEV). Sastoje se od
elektromotora, pretvaraca snage i elektronskih kontrolera, kao Sto je prikazano na
slici 3. Elektromotor ima dva glavna moda rada. Prvo, pretvara elektriCcnu energiju
u mehanicku energiju za pogon vozila, a drugo, koristi se za omogucavanje
regenerativnog kocCenja i/ili za generisanje elektricne energije. PretvaracC snage je
mozak elektri¢nih vozila i prenosi odgovarajuci dvosmerni napon i struju izmedu
elektromotora i ugradenog skladiSta energije. Kontrolna jedinica vozila prima
naredbe od vozaca koris¢enjem pedale gasa i pedale koCnice, a zatim Salje
kontrolne signale pretvaracu snage koji kontroliSe rad elektromotora kako bi
proizveo odgovarajuci obrtni moment i brzinu.

Energy storage
i
v L |
o o . o . Transmission
Electric controller  [—e  Power converter  [— Electric motor " & differential
Software | | Hardware Devises || Topology CAD Type
VVVE U processor IGET Chopper FEM DC
FOC u controller MOSFET| | Inverter EM M
MARE DsP GTO MM Force SEM
STC Transputer MCT Resonant Thermal || PMSM
VSC BIT Graphics || PMBM
NNC PuIHM
Fuzzey

Slika 3. Funkcionalni blok dijagram tipiénog elektricnog pogonskog sistema.
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. 1.1.1- UVOD U ELEKTRICNE MOTORE

Motori koji se koriste u EV i HEV obic¢no zahtevaju Cesta startovanja i zaustavljanja;
velike brzine ubrzanja/usporavanja; visok obrtni moment i malu brzinu pri penjanju
uzbrdo; nizak obrtni moment i veliku brzinu pri krstarenju, kao i veoma Sirok opseg
brzina rada. Pogonski motori za elektricna vozila mogu se klasifikovati u dve glavne
grupe, kolektorske motore i bezkolektorske motore, kao Sto je prikazano na slici 4.

Motor drives

Commutator Commutatorless
I |
| | l | | | |
Self- Separately- . PM Switched PM
excited excited Induction Synchronous Brushless | |reluctance Hybrid
Id d-| [S I d I
. . Fie PM Wound-| |squirre Wound- PM i i
Series| |Shunt excited | |excited rotor cage rotor rotor Reluctance

Slika 4. Elektromotorni pogoni za primenu u elektriénim vozilima

1.1.1.1 - DC MOTORI

Jednosmerni motori su poznati kao kolektorski motori. Postoje razliCite vrste
jednosmernih motora koji se koriste u elektrichim pogonskim sistemima, kao Sto
su serijski pobudeni, paralelno pobudeni, sloZzeno pobudeni, odvojeno pobudeni i
motori pobudeni stalnim magnetima (PM), kao Sto je prikazano na slici 5.

E1 Serias Fiold

=2
DC Lina ;i
Voltage E
AP &
- F2
o =
Sopatatoly Excited Commaen Sourco
Slika 5. Tipovi DC motora :
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' Jednosmernim motorima su potrebni komutatori i Cetkice za dovod struje u
armaturu, kao Sto je prikazano na slici 6, Sto ih ¢ini manje pouzdanim i nepogodnim

za rad bez odrzavanja | za velike brzine. Pored toga, jednosmerni motori sa
pobudnim namotajem imaju nisku specificnu gustinu snage i pad efikasnosti zbog
stvaranja toplote u Cetkicama. Zbog ovih nedostataka, jednosmerni motori se ne
mogu koristiti u elektricnim vozilima.

Druga vrsta jednosmernog motora je BLDC motor bez Cetkica, sa permanentnim
magnetom, kao Sto je prikazano na slici 7. U poredenju sa jednosmernim motorom
sa Cetkicama, BLDC motor je pouzdaniji i pogodniji za rad bez odrzavanja. Pored
toga, ima visok pocetni obrtni moment, visoku efikasnost, a takode i visoku gustinu
snage za elektricna vozila male snage (60 kW). S druge strane, ova vrsta
jednosmernog motora ima kratak konstantni opseg snage, njegov obrtni moment se
smanjuje sa povecanjem brzine i imaju visoku cenu zbog permanentnog magneta.

Rotor Coils

Slika 6. DC motor sa ¢etkicama

Permanent
Magnets
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1 1.1.2 -INDUKCIONI MOTORI

Indukcioni motori su poznati kao tip motora bez kolektora za pogon elektri¢nih vozila,
kao Sto je prikazano na slici 8. To je zbog njihove niske cene, visoke pouzdanosti i rada
bez odrzavanja. Medutim, konvencionalno upravljanje indukcionim motorima, kao Sto
je promenljivi napon i promenljiva frekvencija, ne moZe da obezbedi Zeljene
performanse. Ima sloZeno invertorsko kolo, pa je upravljanje indukcionim motorom
teSko. Stoga se ovaj tip motora moze koristiti za postizanje visoke gustine snage
koris¢enjem vektorskih i poljski orijentisanih topologija upravljanja.

Induction Motor (IM)
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-/ "' 1.1.3 -SINHRONI MOTORI

Sinhroni motori sa permanentnim magnetima (PM) mogu eliminisati gubitke
konvencionalnih Cetkica, kliznih prstenova i bakra u polju, a nazivaju se i PM AC
motori bez Cetkica. Mogu se upravljati koris¢enjem impulsne modulacije talasnog
oblika (PVM napajanje) bez elektronske komutacije. Daju visok obrtni moment pri
malim brzinama i mogu raditi u razli¢itim opsezima brzina bez menjaca. Siroko se
koriste u elektricnim vozilima zbog svoje velike gustine snage i visoke efikasnosti.
MoZe se samo reci da su im nedostaci to Sto su skuplji u poredenju sa drugim
tipovima motora kao i ogromni gubici u gvozdu.

Permanent
Magnets
Permanent Magnet
Synchronous Motor (PMSM)
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"* 1.2 OBUKA O FIZIGKOM UPRAVLJANJU, ODRZAVANJU
I POPRAVKAMA ELEKTROMOTORA I PRIKLJUCCIMA

Sinhroni motori sa permanentnim magnetima (PM) mogu eliminisati gubitke
konvencionalnih Cetkica, kliznih prstenova i bakra u polju, a nazivaju se i PM AC
motori bez Cetkica. Mogu se upravljati koris¢enjem impulsne modulacije talasnog
oblika (PVM napajanje) bez elektronske komutacije. Daju visok obrtni moment pri
malim brzinama i mogu raditi u razli¢itim opsezima brzina bez menjaca. Siroko se
koriste u elektricnim vozilima zbog svoje velike gustine snage i visoke efikasnosti.
MoZe se samo reci da su im nedostaci to sto su skuplji u poredenju sa drugim
tipovima motora kao i ogromni gubici u gvozdu.

1.2.1 - FIZICKO UPRAVLJANJE

Kontrola termickog oStecenja: Potamnjivanje tela kada se uti€nice uklone, kontrola
formiranja luka, topljenje u uti€nici, topljenje visokonaponskih kablova (HVC)

1.2.2 - VIZUELNA KONTROLA

Curenje rashladne teCnosti i ulja u elektromotoru varira u zavisnosti od tipa
motora. Kod PMSM-a moze se primetiti samo curenje rashladne tecnosti. Kontrola
loma se vrsi u slucaju loma motora.

1.2.3 - ELEKTRICNA KONTROLA

Merenje izolacije:
Zaizolaciju HV + kabla u odnosu na telo, meri se otpor izmedu HV + i tela.

Zaizolaciju HV - kabla u odnosu na telo, meri se otpor izmedu HV - i tela.

ECE R 100 se koristi za proveru da li merenja ispunjavaju standarde. Prema ovom
standardu, 500 ohm/V ne bi trebalo da bude ispod ove vrednosti.

A




IT NETWORK in HV SYSTEM

+
High Voltage

/N

Cover

TEEEE TR

high voltage system without potential balancing

-+

High Voltage

insulation fault High Voltage insulation fault
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Merenje potencijalnog balansiranja;

- sve komponente koje rade sa visokim naponom imaju uzemljenje. Otpor izmedu
ove taCke povezivanja i karoserije ne sme biti ve¢i od 200 milioma prema
standardu za ECE R 100.

high voltage system without potential balancing

AN

insulation fault ov insulation fault

s
>
P

potential balancing line

1.2.4 - OBUKA ZA IDENTIFIKOVANJE I RESAVANJE
KODOVA GRESAKA U UPRAVLJACKIM SISTEMIMA
ELEKTRICNIH MOTORA /7 GENERATORA

Elektricne greske; GresSka izolacije, GreSke senzora rotora, GreSke senzora
temperature, GresSke IGBT tranzistora, GreSke invertora/konvertora.

Fizicki kvarovi; Elektricni luk, OStecenje prekidaca za kontrolu visoke temperature,
Fizicko oStecenje kucista

1.2.5 - OBUKA ZA BEZBEDNU DEAKTIVACIJU 1
AKTIVACIJU NA VISOKIM NAPONIMA

Fizicko isklju€ivanje; Serijska tacka povezivanja izmedu baterijskih modula
kontroliSe se mehani¢kim prekidacem. Ako se ovaj mehanicki prekidac fizicki
ukloni, visokonaponska linija ¢e biti prekinuta. Nakon Sto se prekidacC ukloni iz
sistema, izlazni napon baterije se meri 5 minuta kasnije kako bi se proverilo da li su
kondenzatori ispraznjeni.
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Logi€ko zatvaranje; Prekidanjem signalne linije (blokirajuce petlje) ili linije za
napajanje kontaktora, kontaktori se otvaraju i time se visoki napon ponovo iskljucuje.
U hitnim slucajevima, ova linija se moze direktno prekinuti radi bezbednosti.

Lock cover

High Voltage Components

—- =

Pilot line
= J840
— \
Fiﬁ\ -
-
e ..
J=

1.2.6 - VREDNOSTI STRUJE I NAPONA_ POD
NAPAJANJEM SE NADGLEDAJU I KONTROLISU OD
STRANE PROFESIONALACA.
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<7 12,7 - HKONTROLA BATERIJSKOG SISTEMA I

KOMPONENATA

Obuka za fizicku kontrolu baterijskog paketa (baterija i sve podjedinice na
bateriji)

Vizuelni pregled pre vadenja baterije; Provera topljenja, tamnjenja i fiziCke
deformacije na kucistu.

Vizuelni pregled nakon vadenja baterije; Provera tecnosti, provera curenja
litjuma (ostavlja belu mrlju unutar modula), provera priklju¢nih uticnica
(proveravaju se kablovi visokog i niskog napona), provera dima i mirisa, provera
boje na ventilacionim ventilima.

Obuka za baterijsku jedinicu, sistem za upravljanje baterijom i kontrolu
komunikacije

Vrednosti napona svih Celija u bateriji se oCitavaju i dijagnosticki prate. Moguci
poremecaj Celija ¢e poremetiti ravnotezu napona izmedu celija. To ¢e uzrokovati
smanjenje performansi i dometa. Nakon Sto dijagnostiCki uredaj detektuje
oStecenu Celiju, relevantni modul se zamenjuje.

Obuka za visokonaponsku bateriju: Procena stanja, bezbedno skladiStenje i
rukovanje neispravnim/ostec¢enim jedinicama

Proveriti da li ima dima, opekotina, stvaranja toplote, pukotina u kucistu, fizicke
deformacije, korozije, labavih veza, serijskog broja i bezbednosne etikete.

1.2.8 - ODRZAVANJE 1 POPRAVKA SISTEMA ZA
HLADENJE I GREJANJE ELEKTRICNOG POGONA

Kontrola se sastoji od 3 dela. Sprovodi se u formi kontrole pritiska. Test kontrole
pritiska se sprovodi pri vrednostima pritiska u skladu sa uputstvima proizvodaca.
@ Kolo baterije

@ Kolo elektromotora

@ Opste kolo za hladenje

Provera uvek treba da pocne od kola baterije. U suprotnom, ako dode do curenja
te¢nosti u bateriji kada se pritisak primeni na druga kola, sva rashladna tec¢nost ¢e
se izliti u bateriju.

Zatim se vrsi kontrola pritiska u kolu elektromotora. Ako dode do curenja tecnosti
u elektromotoru kada se pritisak primeni, sva rashladna te¢nost ¢e se razliti u
elektromotor.

Opste ispitivanje pritiska se primenjuje na opste kolo za hladenje. Ovim se testira
oprema sistema za hladenje i curenja na tackama prikljucivanja.
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Istorijat
clektricnih
vozila

Elektricna vozila imaju dugu i bogatu istoriju. Interesovanje za njih je u velikoj meri variralo
tokom godina zbog ekoloskih problema i dostupnih energetskih resursa.

Istorija elektricnin automobila je
Cvrsto povezana sa istorijom
elektricnih masina. Godine 1827,
madarski  benediktinski monah
Anjo§ Jedlik je napravio prvu
rudimentarnu, ali  funkcionalnu
elektricnu  masinu jednosmerne
struje. U roku od samo godinu
dana, iskoristio je za pokretanje
jednostavnog malog modela
automobila.

Sl. 1. Model elektriénog vozila A. Jedlik 1828 [2]

JoS jedno malo elektricno vozilo napajano
elektricnim celijama napravio je 1835. godine
Sibrandus Strating, profesor hemije i tehnologije
na Univerzitetu u Groningenu (Holandija). Tezilo
je oko 3 kg i moglo se kretati 20 minuta sa
teretom od 1,5 kg sa potpuno napunjenim
celijama.

SI. 2. Malo elektricno vozilo S. Stratingh 1835.
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Skot Robert Anderson je
pronalaza¢ prve kocCije na
elektricni pogon u punoj
veli¢ini. Njegov prototip je
izgraden negde izmedu 1832. i
1839. godine u Aberdinu.
Koristio je primarne Ccelije
(nepunjive baterije) za
proizvodnju elektricne
energije i imao je maksimalnu
brzinu od 12 km/h.

SI. 3. Prvi elektricni auto R. Anderson

Prvi uspesni komercijalno dostupni elektri¢ni automobili nazvani su Elektrobati.
Njegova prva varijanta je napravljena 1894. godine zajedniCkim naporima
masinskog inZenjera i hemicara, Henrija G. Morisa i Pedra G. Saloma u Cikagu,
koristeci njihove patentirane tehnologije. Prva varijanta je bio spor i veoma tezak
automobil sa Celi€nim gumama. Samo punjive baterije su tezile vise od 725 kg od 2
tone bruto mase vozila.

Zahvaljujuci kontinuiranim istrazivackim i razvojnim naporima, kasniji Elektrobati
su postali laksi, brzi i manje glomazni. Imali su pneumatske gume i upravljali su se
pomocu dva zadnja tocCka. Ova vozila su pokretala dva motora sa kandzastim
polovima od 1,1 kW. Zahvaljujuci svojim tada najsavremenijim baterijama, mogli su
da predu 40 km proseCnom brzinom od 32 km/h sa jednim punjenjem. Zbog
velikog interesovanja za ove automobile, dva partnera su prosSirila svoj posao
izgradnjom nekoliko luksuznih varijanti zasnovanih na modelu.

Sl. 4. Elegantni model Electrobat
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Ovde takode treba pomenuti glavnha
dostignuc¢a u ovoj oblasti Ferdinanda
PorSea, rodenog u Austriji. Godine
1899, dok je radio u firmi Jakoba
Lonera, dvadesetdvogodisnji briljantni
dizajner je stvorio svoj prvi elektri¢ni
automobil. On je mogao da postigne
brzinu od 25 km/h. Njegovi elektricni
automobili su ukljucivali
najsavremeniju  tehnologiju za to
vreme, kao Sto je elektricni motor koji
je direktno pokretao tocCkove vozila.

SI. 5. A Lohner-Porsche Phaéton u tehnickom muzeju u
Becu

Tri godine kasnije, predstavljen je prvi funkcionalni revolucionarni hibridni
automobil na svetu sa elektricnim pogonom na sva cCetiri tocka. Dobio je ime
Semper Vivus, Sto znaci ,uvek ziv“. PorSe je povecao domet automobila
ugradnjom motora sa unutrasnjim snagama (SUS) koji su pokretali elektricne
generatore za punjenje baterije, umesto da se oslanja samo na bateriju. Originalni
akumulator sa 74 celije zamenjen je manjim, sa 44 celije, radi uStede na tezini i
prostoru. Dva vodom hladena SUS-a od 2,6 kW postavljena su u sredini vozila,
pokrecCuci dva nezavisna generatora od 1,84 kW, od kojih je svaki isporucivao
struju od 20 A na naponu od 90 V. Kasnije je objavljena njegova verzija spremna za
proizvodnju pod nazivom Lohner-Porsche Mixte. Njegova maksimalna brzina bila
je 80 km/h.

a) oldtimer varijanta b) tehnicki detalji

Sl. 6. Lohner-Porsche Mixte, prvi komercijalno dostupan hibridni automobil
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* dizajnirao i kultnu Folksvagen

Kasnije je Ferdinand Porse

Bubu, koja ce se uskoro
vratiti kao elektricno vozilo.
Vazna prekretnica u razvoju
elektricnin  masina bio je
takozvani 100 milja elektri€ni
automobil (domet).

Sl. 7. Fritchle's Victoria, takozvani 100 milja elektricni automobil

Ovaj elektricni automobil dvosed tezio je 1000 kg, od Cega je vise od 350 kg bilo u
baterijama. Napravio ga je u Denveru 1908. godine Oliver Parker Fritél, jedan od
ranih klju¢nih pionira u oblasti elektricnih vozila. Dao je znacajan doprinos
proizvodnji baterija i automobila. Njegovo ime je povezano i sa otkricem
regenerativnog kocCenja. Svoj razvoj je usmerio na izdrzljivost novodizajniranih
elektricnih automobila. U septembru 1908. godine predloZio je smeo izazov: da
prede put od 2.900 km izmedu Linkolna i Njujorka u elektricnom automobilu.
Putovanje je zavrs$io za 20 dana, prelazeci u proseku skoro 160 km dnevno.

ANALIZA ELEKTRICNIH KONEKCIJA I NIVOA NAPONA

Elektricni automobil, takode poznat kao elektricho vozilo (EV) ili baterijsko
elektricno vozilo (BEV), ima elektromotor umesto motora sa unutrasnjim
sagorevanjem. Za razliku od tradicionalnih vozila koja koriste motor sa unutrasnjim
sagorevanjem, elektricni automobili koriste elektromotor koji se napaja
elektrichnom energijom iz baterija.

Postoji nekoliko razliCitih vrsta elektricnih automobila, ukljuCujuci:

e Potpuno elektricni: Potpuno elektricni automobili se napajaju iskljucivo
baterijom i ne koriste benzin.

e Hibridni elektricni: Hibridni automobili se napajaju i elektricnom energijom i
benzinom.
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Sy )
" Elektricni automobili rade tako Sto crpu elektriCnu energiju iz izvora napajanja i
skladiSte je u bateriji. To se postize prikljuCivanjem elektricnog automobila na
punjac, gde se baterija moze potpuno napuniti. Baterija zatim pokrece motor, koji
okrece toCkove. Tokom vozZnje, baterija obezbeduje energiju elektromotoru, sto
zamenjuje potrebu za benzinskim motorom. Posto radi na struju, vozilo ne emituje

izduvne gasove i ne sadrzi tipiCne komponente vezane za gorivo kao Sto su pumpa
za gorivo, dovod goriva ili rezervoar za gorivo.

Vecina elektricnih automobila koristi tehnologiju sa jednog stepenom prenosa za
pokretanje tocCkova, tako da nema potrebe za menjaCem. Pritom, neka novija
elektricna vozila se prave sa dodatnim stepenastim prenosima, sto omogucava
automobilima da postignu bolje performanse i duzi domet, ali zahtevaju menjac.

Elektricna vozila na baterije (BEV) koriste elektricnu energiju uskladiStenu u
bateriji za napajanje motora.

Najcesci tip baterije koji se koristi je litijum-jonska baterija. Litijum-jonske baterije
imaju visok odnos snage i tezine, Sto znaci da baterije drze mnogo energije za svoju
tezinu. Ovo je neophodno za elektricne automobile jer manja tezina znaci da
automobil moze da prede vise sa jednim punjenjem. Pored toga, litijum-jonske
baterije mogu da odrze sposobnost da drze punu bateriju tokom vremena. Ovo
osigurava dugotrajnost baterije. Klju¢no je napomenuti da svi elektri¢ni automobili
imaju razliCite opsege i brzine punjenja.

Kada se isprazne, baterije elektricnih automobila se pune koris¢enjem elektricne
energije iz mreze. To moze biti iz ku¢ne uticnice ili javne stanice za punjenje.
Vecina delova litijum-jonskih baterija se moze reciklirati nakon isteka Zivotnog
veka, sto ih ¢ini dobrim izborom za borbu protiv Stete po Zivotnu sredinu.

Motor elektricnog automobila radi tako Sto jedan set magneta montira na osovinu,
a drugi set na kucisSte koje okruzuje osovinu. Periodi¢nim obrtanjem polariteta,
motor elektricnog automobila koristi ove sile privlacenja i odbijanja da rotira
osovinu. Ovo pretvara elektricnu energiju u obrtni moment i, na kraju, okrece
tocCkove.
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' DIJAGRAM ELEKTRIENOG VOZILA

Kada je u pitanju nacin rada elektricnog automobila, moze biti korisno pogledati
jednostavan dijagram glavnih unutrasnjih komponenti. Dijagram ispod prikazuje
komponente koje pokrecu elektricni automobil, ukljucujuéi bateriju, baterijski
paket, motor i prikljuak za punjenje.

All-Elecing Yehicle

Figure 1

Klju¢ne komponente elektricnog vozila ukljucuju:

e Bateriju: U elektrichom automobilu, baterija skladisti elektricnu energiju u
baterijskom bloku za napajanje motora i ostale dodatne opreme vozila.

e Prikljuéak za punjenje: Prikljucak za punjenje omogucava vozilu da se poveze
sa spoljnim izvorom napajanja radi punjenja baterijskog bloka.

e DC/DC konvertor: Ovaj uredaj pretvara jednosmernu struju viseg napona iz
vucnog baterijskog bloka u jednosmernu struju nizeg napona potrebnu za rad
dodatne opreme vozila i punjenje pomocne baterije.

e Elektromotor: Koristeci energiju iz baterijskog bloka, motor pretvara elektricnu
energiju u obrtni moment i okrece tockove.

e Ugradeni punjaé: Ugradeni punjac (OBC) se koristi za pretvaranje naizmenicne
struje (AC) sa sporih punjaca ili prenosnih punjaca koji se koriste na ku¢nim
uticnicama u jednosmernu struju (DC).
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e Jedinicu za upravljanje elektricnom snagom: Jedinica za upravljanje
elektricnom snagom (EPCU) je efikasna integracija skoro svih uredaja koji
kontroliSu protok elektricne energije u vozilu. Sastoji se od invertora,
niskonaponskog DC-DC konvertora (LDC) i jedinice za upravljanje vozilom
(VCU).

e Sistem za hladenje: Sistem za hladenje odrzava odgovarajucu radnu
temperaturu elektromotora, motora i drugih komponenti.

e Paket baterija za vucu: Skladisti elektricnu energiju za kasniju upotrebu od
strane elektromotora.

e Menjaé: Menjac prenosi mehani€ku snagu sa elektromotora za vuc€u na pogon
tockova, iako nemaju svi elektri¢ni automobili menjac.

TEHNICKA ANALIZA TEHNOLOGIJE AC/DC
PUNJENJA I SISTEMI ZA BRZO PUNJENJE

Primarni tip elektri¢nih vozila moze da radi iskljuCivo na elektri¢ni pogon, koristeci
samo baterije kao izvor energije. Alternativno, mogu da saraduju sa ICE agentom.
Medutim, mogu da koriste i alternativne izvore energije. Oni su poznati kao
hibridna elektricna vozila (HEV). Medunarodna elektrotehnicka komisija definise
HEV kao vozilo sa brojnim vrstama izvora energije, skladiStenja ili konvertora, od
kojih je barem jedan elektricna energija. Ova definicija dozvoljava mnoge
kombinacije za HEV. Stoga, i stru€njaci i opSta populacija imaju specificne nazive
za svaku vrstu kombinacije: vozila sa baterijom i kondenzatorom nazivaju se ultra-
kondenzatorska (UC) elektricna vozila. Ona sa baterijom i gorivnom celijom
nazivaju se CCEV. Na osnovu ovih razlika, elektri¢na vozila su kategorisana u Cetiri

grupe.

ELEKTRICNO BATERIJSKO VOZILO

Vozila sa elektricnim motorom isporucuju energiju pogonskom sklopu iskljucivo
putem baterija, oslanjajuci se u potpunosti na uskladistenu energiju. Stoga, domet
zavisi od kapaciteta baterije. Normalan domet po punjenju je 100-250 kilometara.
U stvari, moraju se uzeti u obzir ukljucene razliCite promenljive, ukljucujuci stil
voznje, uslove na putu, klimu, izgled vozila, tip baterije i starost vozila. Kada se
energija potrosi, punjenje baterije moze trajati i do 36 sati, $to je znatno duZe nego
punjenje goriva u obi¢nom automobilu sa motorom sa unutrasnjim sagorevanjem.
Postoje razni tipovi koji zahtevaju mnogo manje vremena, medutim, nijedan se ne
moze uporediti sa punjenjem goriva u vozilu.
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Slika 1. Struktura BEV, invertor menja DC napajanje u AC snagu

BEV vozila nude odredene prednosti: imaju jednostavnu konstrukciju, laka su za
rukovanje i prakticna su. Ne proizvode gasove staklene basSte, beSumna su i
korisna za zivotnu sredinu. Elektricni pogon mozZe trenutno dati visoke obrtne
momente, Cak i pri malim brzinama. Uzimajuci u obzir ove prednosti i ogranicen
domet, BEV vozila su savrSena za gradski prevoz. Trenutno su Nissan Leaf i Tesla
Model S veoma prodavana BEV vozila, kao i neka kineska vozila poput BYD-a. Slika
2 prikazuje konfiguraciju BEV vozila: baterije napajaju elektri¢na vozila preko kola
za pretvaranje snage, a motori pokrecu tockove.
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Slika 2. Protok snage kod HEV (a) tok snage prilikom polaska i
zaustavljanja i (b) transfer snage prilikom ubrzavanja, ko¢enja i krstarenja
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HIBRIDNA ELEKTRICNA VOZILA

HEV-ovi se pokrecu kombinacijom motora sa unutrasnjim sklopom (MS) i elektricnog
pogonskog sklopa (PP). Ova kombinacija moze se naci u razliCitim oblicima, o cemu ce biti
reCi u nastavku. HEV-ovi koriste elektricni pogonski sistem u sluCaju male potraznje za
snagom. Ovo je velika prednost za uslove kao Sto je gradski prevoz, jer se smanjuje
potrosSnja goriva u praznom hodu (npr. tokom saobracajne guzve) i smanjujei emisija
gasova staklene baste. Vozilo prelazi na MS ako je potrebna veca brzina. Ova dva sklopa
takode mogu pomocdi u poboljSanju performansi. Automobili sa turbopunjacem, poput
Acura NSX, intenzivno koriste hibridne sisteme pogona kako bi smanjili turbo kasnjenje.
Ova postavka premosc¢uje jaz izmedu promena brzina i poboljSava ubrzanje, Sto rezultira
poboljSanim performansama. Baterije se mogu puniti pomocu MS-a ili regenerativne
ko€nice. Shodno tome, HEV-ovi su automobili sa MS-om i elektricnim pogonskim sistemom
za poboljSanu potrosnju goriva. Proizvodaci automobila su Siroko odobrili rasporede HEV-
ova zbog ovih prednosti. Slika 11 prikazuje energetske flukseve osnovnog HEV-a. Slike 11(a)
i 11(b) pokazuju da tokom pokretanja vozila, motor sa unutrasSnjim sagorevanjem moze
koristiti motor kao generator za proizvodnju i skladiStenje elektricne energije u bateriji.
Posto i motor sa unutrasnjim sagorevanjem i elektromotor (EM) pokrecu prenosni sistem
(PS) tokom preticanja, potrebno je povecati brzinu vozila. Da bi se baterija napunila
regenerativnim koCenjem, PS koristi motor kao generator dok je u pokretu. Za krstarenje,
PS deluje kao generator, proizvodeci elektricnu energiju za napajanje motora i punjenje
baterija. Nakon potpunog zaustavljanja, elektri¢ni sistem vozila se potpuno zaustavlja.
Mehanizmi upravljanja energijom hibridnih elektri¢nih vozila (HEV) su ilustrovani na slici 12.
Na osnovu unosa vozaca, brzine vozila, stanja napunjenosti baterije (SOC) i potrosnje
goriva, on rasporeduje snagu izmedu motora sa unutrasnjim sagorevanjem i elektromotora.

Driver
Yehicle Speed Driver Power
Command Command
Driver
Commund Interpreter
ICE ICE |Generator
Power and Power

EM
R Power ?;'::f Controller

Power 4,—

socC

ENM Speed

Slika 3. HEV sistem za upravljanje energijom
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PLAG-IN HIBRIDNO-ELEKTRICNO VOZILO

Koncept PHEV-a se pojavio kako bi se proSirio domet potpuno elektricnog HEV-a.
Ponovo se koriste motor sa unutrasnjim sagorevanjem i elektricni prenosni tok, ali
kod PHEV-ova, elektromotor je glavni pogon, sto zahteva vecu bateriju. PHEV-ovi
rade na struju i koriste motor sa unutrasnjim sagorevanjem samo kada su baterije
prazne. Motor sa unutrasnjim sagorevanjem pojacava ili puni bateriju,
produzavajuc¢i domet vozila. Za razliku od HEV-ova, PHEV-ovi se mogu puniti
direktno iz mreze i imati koristi od regenerativhog koCenja. Posto uglavhom mogu
da rade na struju, PHEV-ovi imaju manji ugljeni¢ni otisak. Takode troSe manje
goriva, $to smanjuje troskove. Trenutno su Chevrolet Volt i Toyota Prius dva
primera hibridnih vozila koja su sada dostupna na trzistu.

PLAG-IN HIBRIDNO-ELEKTRICNO VOZILO

Vozila sa gorivnim cCelijama (FCEV) su elektricna vozila koja pokrecu gorivne celije
koje proizvode elektrichu energiju dobijenu putem hemijskih reakcija. FCEV se
koriste kao vozila na vodonicne gorivne cCelije jer je vodonik najcesce korisc¢eno
gorivo u ovoj industriji. Vodonik se transportuje u posebnim rezervoarima pod
visokim pritiskom. Kiseonik je takode potreban za proizvodnju energije i dobija se
iz okolnog vazduha. Energija koju obezbeduju gorivne celije prenosi se na
elektromotor, koji pokrece toCkove. Dodatna energija se skladisti u bateriji ili
superkondenzatoru. Baterije se koriste u nekoliko komercijalno plasiranih FCEV
vozila, kao Sto su Tojota Mirai i Honda Klarity. FCEV vozila proizvode vodu tokom
proizvodnje energije, a vozilo izbacuje ovu vodu iz izduvnih cevi. Slika 5 prikazuje
konfiguraciju FCEV vozila. Ova vozila imaju prednost u proizvodnji elektricne
energije bez emisije ugljenika u poredenju sa bilo kojom drugom vrstom
elektricnog vozila. Osim toga, punjenje FCEV vozila ne traje duze od punjenja
konvencionalnog vozila na benzinskoj pumpi. Dakle, ova vozila bi uskoro mogla biti
mnogo Sire prihvac¢ena. Medutim, nedostatak stanica za punjenje vodonic¢nim
gorivom je kljuCna prepreka Sirokoj upotrebi ove tehnologije. Medutim, Cak i pre
nekoliko godina, stanice za punjenje za elektricha vozila sa punjacem (BEV) ili
hibridna vozila sa punjacem na instalaciju nisu bile uobi¢ajene. Jo$ jedna briga je
bezbednost u vezi sa zapaljivim vodonikom koji bi potencijalno mogao da curi iz
rezervoara. Kada bi se sve ove prepreke eliminisale, FCEV bi predstavljala
buducnost transporta vozilima. Jer, s obzirom na njihove prednosti, FCEV izgleda
da su bolja od BEV vozila u brojnim aspektima. Slika 6 ilustruje ovo poredenje. Kao
rezultat toga, slika uporeduje dva dometa (320 naspram 480 km), uzimajuci u obzir
razliCite kriterijume kao Sto su tezina, poCetne emisije gasova staklene basSte i
potrebna zapremina skladistenja, pored drugih parametara.
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Na osnovu slike, vozila sa elektricnim paljevinama (BEV) su bolja samo u pogledu
troSkova goriva po kilometru i zahtevaju energiju vetra. Prvo je i dalje znacCajan
nedostatak za FCEV, jer joS uvek ne postoji nacin za proizvodnju vodonika na
ekoloski prihvatljiv, jeftin i odrziv nacin. Takode, infrastruktura za punjenje
gorivom izgleda zaostaje. Ipak, svi ovi problemi bi uskoro mogli biti reSeni.

Fueling Methods
e ———

Fuel Used I
Hydrogen

Crrrent Hydrogen

| Motor = Fuel Cells |t

| Auxiliary Power Supply

Hydrogen
Cvlinder

Water

Hyvdrogen Storage
and Mounting Methods

Slika 4. FCEV konfiguracija

Generalno, dostupnost stanica za punjenje, snaga punjenja i kompatibilnost
konektora su vazni faktori koji utiCu na iskustvo punjenja za vlasnike hibridnih i
elektricnih vozila. Kontinuirano Sirenje infrastrukture za javno punjenje i evolucija
tehnologija punjenja doprinose sve vecoj odrzivosti elektricnih vozila.

Grid,
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Slika 5. Sematska reprezentacija razlika ugradenog punjaca i spoljnog
punjaca (ili DC brze stanice za punjenje)
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U kontekstu evolucije odrzive mobilnosti, klju¢no je razumeti razlike i proceniti
prednosti i mane spoljnih i ugradenih sistema punjenja za hibridna i elektri¢na
vozila. Spoljne stanice za punjenje, kao Sto su javne stanice za punjenje, nude
pogodnost velike brzine punjenja, Sto je idealno za putovanja na velike udaljenosti
i situacije gde je potrebno brzo punjenje. Ove stanice su sve dostupnije u urbanim
podrucjima i duz autoputeva, povecavajuci dostupnost elektri¢nih vozila. Pored
toga, mnoge od ovih stanica su kompatibilne sa Sirokim spektrom vozila, bez
obzira na model ili proizvodaca. Neke od njih takode pruzaju punjenje velike snage,
Sto omogucava znacajno punjenje za vrlo kratko vreme. Medutim, postoje i
nedostaci koje treba uzeti u obzir, kao sto su korisniCke naknade povezane sa
odredenim javnim stanicama, koje mogu povecati ukupne troSkove punjenja u
poredenju sa kuénim punjenjem. Pored toga, guzva i ogranicena dostupnost u
nekim oblastima mogu prouzrokovati neprijatnosti vozaCima. S druge strane,
ugradeno punjenje kod kuce nudi maksimalnu pogodnost i drzi vozilo uvek
spremnim za upotrebu, eliminiSuci potrebu za putovanjem do javnih stanica za
punjenje. Mogucnost zakazivanja punjenja preko noci koris¢enjem jeftinijih cena
energije pomaze u smanjenju operativnih troSkova. Pored toga, nedostatak
korisnickih naknada €ini ovu opciju jeftinijom na duzi rok. Medutim, punjenje u
vozilu kod kuce ima neka ogranicenja, ukljucujuci manju brzinu punjenja nego kod
javnih stanica ili reSenja za brzo punjenje. Ovo bi moglo biti problemati¢no za one
kojima je potrebno brzo punjenje. Pored toga, mobilnost je ogranicena na lokacije
gde je instalirana posebna stanica za punjenje, a pocCetna instalacija moze
prouzrokovati znacajne troSkove, posebno ako se moraju izvrsiti izmene na
postojecem elektricnom sistemu. Dakle, izbor izmedu spoljnih i ugradenih sistema
za punjenje zavisi od individualnih potreba vozaca. Cesto je najbolji pristup
koriS¢enje kombinacije oba sistema kako bi se maksimizirala pogodnost i smanijili
troSkovi rada hibridnih i elektri¢nih vozila.

Spoljni sistemi, ukljuCujuci javne stanice za punjenje, stanice za brzo punjenje i
beziCne sisteme za punjenje, nude Siroko prisustvo stanica u urbanim podrucjima i
duz autoputeva. Ovi sistemi su poznati po svojoj sposobnosti da obezbede brzo
punjenje i idealni su za putovanja na velike udaljenosti. Medutim, mogu
podrazumevati vecCe troskove zbog naknada za koris€enje na nekim stanicama i
mogu biti pogodeni zagusenjima u odredenim oblastima. S druge strane, ugradeni
sistemi se prvenstveno oslanjaju na kucéne stanice za punjenje. Oni nude
maksimalnu pogodnost, omogucavajuci vozac¢ima da pune svoja vozila direktno
kod kuce. Ovaj pristup eliminiSe troSkove koris¢enja i pruza fleksibilnost
zakazivanja punjenja tokom isplativih sati tarifa energije. Medutim, punjenje je
sporije u poredenju sa javnim stanicama velike snage, Sto bi moglo biti problem za
one kojima je potrebno brzo punjenje.
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' " Pored toga, zahteva instalaciju posebne kuéne stanice za punjenje, §to sa sobom
nosi povezane troSkove. Poredenje ova dva sistema je od vitalnog znacaja za
vozacCe elektricnih vozila jer ¢e znacajno uticati na njihovo iskustvo punjenja i
povezane trosSkove. Izbor izmedu sistema van vozila i sistema u vozilu zavisi od
individualnih potreba vozaca i uslova punjenja dostupnih u njihovom regionu.

UGRADENI PUNJACI ZA HV/EV SISTEME ZA PUNJENJE

Motivacija za prelazak na ugradene punjace

Ugradeni punjaci (OBC) predstavljaju dominantan tehnoloski trend u odnosu na
spoljne punjace u elektricnim i hibridnim vozilima zbog brojnih klju¢nih prednosti.
Prvo, njihova direktna integracija u vozila nudi znacajnu pogodnost korisnicima.
Vise nije potrebno nositi spoljni punjac ili traziti namenske stanice za punjenje.
Mogucnost direktnog punjenja iz standardne uti¢nice, kao Sto je ona u nasem
domu, znacajno pojednostavljuje svakodnevni Zivot vozaca. Pored toga, OBC-ovi
mogu biti dizajnirani i optimizovani posebno da odgovaraju potrebama baterije
vozila. To rezultira vecom efikasnoS¢u tokom procesa punjenja. OBC-ovi mogu
pruziti konzistentniju i kontrolisaniju snagu punjenja od spoljnih punjaca, koji
moraju biti dizajnirani da odgovaraju razlicitim vozilima. Integracija OBC-ova u
vozila takode omogucava direktniju i sofisticiraniju komunikaciju. Mnogi OBC-ovi
su opremljeni dvosmernim komunikacionim sistemima koji omogucavaju vozilu da
interaguje sa elektricnom mrezom i infrastrukturom za punjenje. Ovo otvara put
naprednim funkcijama, kao Sto su zakazivanje vremena punjenja kako bi se
iskoristile niske cene energije ili upravljanje snagom u skladu sa potrebama mreze.
Sa stanovista veliCine i tezine, integrisani OBC punjaci zauzimaju manje prostora
od eksternih punjaca i mogu doprineti ukupnoj ustedi tezine u vozilima.

Sto se ti¢e bezbednosti, OBC punjaci mogu biti dizajnirani sa haprednim sistemima
zasStite kako bi se osigurala bezbednost vozila i sistema punjenja. Ovi sistemi

ukljuCuju detekciju kratkog spoja, pracenje temperature i =zaStitu od
preopterecenja. Konacno, postoji trend ka standardizaciji OBC punjaca.
Proizvodaci automobila i industrijske organizacije rade na uspostavljanju

zajednickih standarda, ¢ime se pojednostavljuje proizvodnja i upotreba elektri¢nih
i hibridnih vozila. Ukratko, ugradeni punjaci nude prakti¢no, efikasno i integrisano
reSenje za punjenje elektri¢nih i hibridnih vozila. lako se mogu dopuniti eksternim
stanicama za punjenje za duza putovanja ili javne potrebe, njihova preovladujuca
uloga u zadovoljavanju svakodnevnih potreba za punjenjem je veliki korak napred
u prelasku na elektricnu mobilnost.
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- " standardi i klasifikacija

U elektricnim vozilima, konektori uredaja za ugradeni punjac (OBC) igraju kljucnu
ulogu u punjenju baterije. Postoje razliCite vrste konektora Sirom sveta, svaki sa
svojim specificnim karakteristikama i primenama. Konektor J1772 (tip 1) se obi¢no
koristi u Sjedinjenim Drzavama, Kanadi i nekim drugim regionima. Medutim,
njegova brzina punjenja je ograniCena u poredenju sa novijim standardima i
povezan je sa vozilima kao Sto su Nissan Leaf i Chevrolet Volt, oba proizvedena u
Sjedinjenim Drzavama. Tesla koristi vlastiti konektor, poznat kao Tesla konektor,
koji nudi velike snage punjenja, znacajno ubrzavajuci punjenje Tesla vozila,
uklju€ujuci Model S, Model 3, Model X i Model Y.

Medutim, ovaj standard je ekskluzivan za Tesla vozila i nije kompatibilan sa
standardima drugih proizvodaca. U Japanu i nekim regionima sveta, CHAdeMO
konektor je uobicajen i nudi brzo jednosmerno punjenje. Cesto se povezuje sa
vozilima kao Sto su Nissan Leaf, Mitsubishi i-MiEV i Kia Soul EV. Konektor Combo
Charging System (CCS) se sve viSe usvaja u Evropi i Severnoj Americi.

Nudi svestranost podrske za jednosmerno i haizmeni¢no punjenje i povezan je sa
vozilima brendova kao Sto su BMW, Volkswagen, Ford, Audi i drugi. U Evropi,
konektor tipa 2 (IEC 62196) se Siroko koristi za naizmeni¢no punjenje. Povezan je
sa vozilima kao Sto su Renault Zoe i BMW i3, izmedu ostalih. lako ne podrzava
jednosmerno punjenje, dobro je rasprostranjen u Evropi i nudi pouzdano punjenje.
CCS (tip 2) je proSirenje CCS standarda koji se koristi u Evropi, a koji takode
uklju€uje naizmenic¢no punjenje. Ovaj standard koriste mnogi evropski proizvodaci
automobila, ukljuCuju¢i BMW, Volkswagen i druge, za vozila sa mogucnostima
jednosmernog i naizmenic¢nog punjenja. U Kini, GB/T konektor (GBT 20234) se
koristi kao nacionalni standard i kompatibilan je sa jednosmernim i naizmenic¢nim
punjenjem. Povezan je sa vozilima koje proizvode kompanije kao sto su BYD i NIO.
Izbor konektora zavisi od geografskog regiona, proizvodaca automobila i
preferirane strategije punjenja, kao sto je opisano na slici 15. Globalni standardi,
kao Sto je CCS, postaju sve Cesci kako bi se povecala kompatibilnost izmedu vozila
i dostupnost stanica za punjenje. Medutim, vazno je uzeti u obzir kompatibilnost
konektora sa vozilom i lokalnom infrastrukturom prilikom izbora elektricnog vozila.
Ugradeni punjaci (OBC), koji se koriste u elektricnim i hibridnim vozilima, mogu se
klasifikovati prema nivoima snage koje su sposobni da isporuce. Ovi nivoi snage su
kljuCni za odredivanje karakteristika punjenja vozila.
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Slika 6. Tipovi konektora i njihova upotreba u odredenim regijama

Standardni nivoi snage ukljucCuju ,Nivo 1“ i ,Nivo 2“. Nivo 1 karakteriSe jednofazni
naponi od 120 V (u Sjedinjenim Drzavama) ili 230 V (u Evropi) i moze da isporuci
izlaznu snagu od oko 1,3-1,9 kW (tipicno). Ovaj nivo se obi¢no koristi za ku¢no
punjenje, posebno preko noci, i pogodan je za vozila sa manjim baterijama. Vreme
punjenja za punjace Nivoa 1 moze da varira u zavisnosti od kapaciteta baterije
vozila, ali obi¢no je potrebno nekoliko sati da se vozilo potpuno napuni od skoro
prazne do pune. Nivo 2, s druge strane, radi na jednofaznim naponima od 240 V (u
Sjedinjenim Drzavama) ili 230 V (u Evropi) i moze da isporucCi vecu snagu,
generalno u rasponu od 3,7 kW do 22 kW, u zavisnosti od toga da li je uredaj u
jednostepenoj ili dvostepenoj/viSestepenoj konfiguraciji. Ovaj nivo je najcesci za
kuéno i javno punjenje i pogodan je za vecinu elektricnih i hibridnih vozila.
Vremena punjenja na nivou 2 su znatno brza nego na nivou 1, i mnoga vozila se
mogu potpuno napuniti preko nodi ili u roku od nekoliko sati, u zavisnosti od
kapaciteta baterije. Sto se ti¢e visokih nivoa snage, nalazimo ,nivo 3¢ ili ,brzo
jednosmerno punjenje“. Ovaj nivo ukljuCuje mnogo vece napone i direktnu
jednosmernu konverziju. Naponi mogu znacajno da variraju, ali mogu biti i do 600
V ili viSe, sa snagom koja prelazi 50 kW ili ¢ak 350 kW (kao kod Teslinih
superpunjaca). Punjaci nivoa 3 pruzaju izuzetno brzo vreme punjenja. U zavisnosti
od konkretnog punjaca i vozila, neki punjaci nivoa 3 mogu da napune znacajan deo
kapaciteta baterije za samo 30 minuta do sat vremena. Ovaj nivo je dizajniran da
omoguci mnogo brze punjenje od nizih nivoa i koristi se u stanicama za brzo
punjenje duz autoputeva i na javnim mestima (slika 16). Izbor izmedu jednofaznih i
trofaznih sistema zavisi uglavnom od raspolozivog napona napajanja i specifikacija
elektri¢nog vozila. Jednofazni sistemi koriste jedno faznu naizmenicnu struju (AC) i
najcesci su tip za ku¢no punjenje. Pogodni su za jednofazne napone od 120 V ili
230 V i predstavljaju prakti¢no reSenje za ku¢no punjenje, nudeci relativho brze
vreme punjenja od nivoa 1.
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' Ova konfiguracija je idealna za ku¢no punjenje i vozila sa baterijama umerenog
kapaciteta. Dvostepena konfiguracija je slozenija i koristi dva AC/DC konvertora:
jedan za punjenje pri malim snagama i jedan za punjenje pri velikim snagama,
Cesto od 22 kW do 350 kW ili viSe. Idealna je za vozila kojima je potreban Sirok
opseg snaga punjenja. Nudi vecu fleksibilnost i podrzava DC punjenje velike snage,
znacCajno smanjujuci vreme punjenja. ViSestepena konfiguracija je najnaprednija i
koristi tri ili viSe AC/DC konvertora. Dizajnirana je za rukovanje izuzetno visokim
snagama punjenja, kao Sto su one iznad 350 kW, Sto omogucava ultrabrzo
punjenje. Ova konfiguracija je kritiCna za komercijalna vozila i javne stanice za
punjenje velike snage. Medutim, ona je takode najsloZenija i najskuplja za
implementaciju. Ukratko, izbor OBC konfiguracije zavisi uglavhom od potreba za
napajanjem elektri¢nih vozila. Jednostepene konfiguracije su pogodne za umerenu
snagu i kuéno punjenje, dok su dvostepene i visSestepene konfiguracije neophodne
za punjenje velike snage i ultrabrzo, Cesto povezano sa komercijalnim vozilima ili
javnim stanicama za punjenje. Slozenost i troSkovi rastu sa brojem faza, tako da je
izbor voden potrebom za podrskom specifi¢nih snaga punjenja.

Ispravljac je klju¢na komponenta u sistemima za elektricnu konverziju i Cesto je
prva faza konverzije u bilo kojoj konfiguraciji ugradenog punjaca (OBC) u
elektricnim vozilima. Njegova glavna funkcija je pretvaranje elektricne energije iz
pocetnog oblika, obi¢no u obliku naizmeni¢nog napona (AC), u upotrebljiv oblik, tj.
jednosmerni napon (DC).

Ova konverzija je neophodna za omogucavanje efikasnog punjenja baterija
elektri¢nih vozila.

Postoje dve glavne vrste ispravljaca: pasivni ispravljaci i aktivni ispravljaci, od
kojih svaki ima drugaciji princip rada. Pasivni ispravljac: Pasivni ispravljac koristi
pasivhe komponente kao Sto su diode za pretvaranje naizmenic¢ne u jednosmernu
struju. Dioda je kljuCna komponenta u pasivhom ispravljacu. Rad pasivnog
ispravljaca se odvija u dve faze: - Polutalasna faza (Polutalasno ispravljanje): U
ovoj fazi, dioda propusta pozitivni napon sa ulazne naizmenicne struje, dok blokira
negativni napon. To znaci da se samo polovina naizmeni¢nog talasa prenosi na
izlaznu jednosmernu struju. Ovo je neefikasan proces jer se polovina energije
odbacuje.

- Faza punog talasa (Ispravljanje punog talasa): U ovoj fazi, dve diode se koriste za
hvatanje i pozitivhog i negativhog dela naizmeni¢nog talasa. Ovo rezultira
efikasnijom konverzijom, ali je i dalje nesavrSeno jer se naizmenicni talas deli na
dve odvojene polovine i rezultat je pulsirajuci jednosmerni talas.
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Aktivni ispravljac: Aktivni ispravlja¢ koristi tranzistore ili kontrolisane
poluprovodnicke uredaje za efikasnije pretvaranje naizmeni¢ne u jednosmernu
struju od pasivhog ispravljaca. Postoje dve glavne vrste aktivnih ispravljaca:
mostovni ispravljaci i kontrolisani ispravljaci.

- Mostovni ispravlja¢: Ova vrsta aktivnog ispravljaca koristi Cetiri diode u
mostovnom kolu za pretvaranje naizmeni¢ne u jednosmernu struju. Rad je sli¢an
radu pasivnog punotalasnog ispravljaca, ali sa cCetiri diode umesto dve. Ovo
omogucava potpuniju konverziju naizmenic¢ne u jednosmernu struju i najcesci je tip
ispravljaca koji se koristi u ku¢nim primenama.

- Kontrolisani ispravljac: Ova vrsta ispravljaca koristi kontrolisane tranzistore ili GTO
za podeSavanje izlaznog napona po potrebi. Ovi uredaji se mogu ukljucivati ili
iskljucCivati na kontrolisan nacin, omogucavajuci precizniju i fleksibilniju konverziju
naizmenicne u jednosmernu struju. Kontrolisani ispravljaci se koriste u primenama
gde je potrebna precizna kontrola napona, kao Sto su prekidaci napajanja.

’ Single-Stage
(1 /3d)

AC/DC (a)

Double-Stage
(1D/3D)

AC/DC DC/DC (b)

Multi-Stage

DC/AC }H{ AC/DC (c)

Slika 8. Tipicna konfiguracija OBC uredaja: (a) jednostepeni uredaj (b) dvostepeni uredaj (c) visestepeni uredaj

(1D /3d)
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Glavne razlike izmedu pasivnih i aktivnih ispravljaca:

i Efikasnost: Aktivni ispravljaCi su generalno efikasniji od pasivnih ispravljaca jer
smanjuju gubitke snage.

ii Kontrola: Aktivni ispravljaci omogucavaju vecu kontrolu nad izlaznim naponom.

iii Primene: Pasivni ispravljaCi su pogodni za jednostavne primene, dok su aktivni
ispravljaci pozeljniji kada je potrebna naprednija i preciznija konverzija snage.

UopSteno, izbor izmedu pasivnog i aktivnog ispravljaCa zavisi od specifi¢nih
potreba primene i zahteva za efikasnos¢u i tacnos¢u. DC/DC konvertori igraju
kljuénu ulogu u OBC uredajima elektricnih vozila, omogucavajuci efikasno
upravljanje elektricnom energijom. Njihova glavna svrha je regulisanje ulaznog
napona jednosmerne struje (DC) na jednosmerni napon potreban za punjenje
baterije ili napajanje drugih sistema vozila.

Ovi konvertori su Cesto dizajnirani da rade u razli€itim rezimima u zavisnosti od
specificnih potreba vozila i konteksta upotrebe. Neki od najcescih rezima
ukljucuju:

i Buck rezim: U ovom rezimu, konvertor smanjuje ulazni jednosmerni napon na nizi
nivo izlaznog jednosmernog napona. Ova operacija je korisna kada je potrebno
smanjiti napon vucne baterije da bi se napajali uredaji nizeg napona, kao sto su
sistem za hladenje ili upravljacko kolo.

il Boost rezim: Rezim povecanja napona je suprotan rezimu pojacavanja napona. U
ovom slucaju, konvertor povecava ulazni jednosmerni napon na visi nivo izlaznog
jednosmernog napona. Ovo je klju€no kada zelite da punite bateriju na visem
naponu od onog koji obezbeduje mreza.

iii Buck-boost rezim: Ovaj rezim vam omogucava da podesite i viSe i nize napone

od ulaznog napona. Koristan je kada je potrebna maksimalna fleksibilnost u
upravljanju napajanjem.
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' iiv Rezim izolacije: Neki DC/DC konvertori su dizajnirani da obezbede elektricnu

. izolaciju izmedu ulaza i izlaza. Ovo je vazno radi obezbedivanja bezbednosti i
zastite kola vozila.

v Rezim regulacije: DC/DC konvertori se takode mogu koristiti za podeSavanje
izlaznog napona prema specifi¢nim zahtevima punjenja baterije, osiguravajuci da
baterija prima ispravan napon i struju tokom procesa punjenja.

DC/DC konvertori u OBC uredajima su Cesto dizajnirani da budu visoko efikasni
kako bi se minimizirali gubici energije tokom konverzije. Ovo je klju¢no za
maksimiziranje dometa elektri¢nih vozila i minimiziranje troskova rada. Generalno,
DC/DC konvertori igraju kljucnu ulogu u ekosistemu elektricnih vozila, pomazuci u
obezbedivanju pouzdanog i efikasnog rada OBC uredaja, kao i optimizovano
upravljanje napajanjem.

Filteri za elektromagnetne smetnje (EMI) su bithe komponente u ugradenim
punjacima (OBC) u hibridnim i elektricnim vozilima. Njihova glavna funkcija je
upravljanje i smanjenje elektromagnetnih smetnji koje se generiSu tokom procesa
elektricnog punjenja.

Tokom procesa punjenja mogu se javiti fluktuacije struje i napona koje generiSu
elektromagnetne smetnje. EMI filteri su dizajnirani da uhvate ove elektromagnetne
smetnje i sprovedu ih u zemlju ili apsorbuju, ¢ime se sprecava njihovo Sirenje u
elektricnu mrezu ili ometanje drugih elektronskih uredaja. Regulatorna tela i
standardi elektromagnetne kompatibilnosti (EMK) postavljaju ograni€enja na nivo
elektromagnetnih smetnji koje uredaj moze emitovati. Instaliranje EMI filtera
pomaze u osiguravanju da je OBC uredaj u skladu sa ovim propisima, izbegavajuci
zakonske kazne i obezbedujuli bezbedan i efikasan rad. OBC uredaji sadrze
osetljive elektronske komponente, kao $to su kontrolna kola i uredaji za napajanje.
Elektromagnetne smetnje mogu oStetiti ili poremetiti pravilno funkcionisanje ovih
komponenti. EMI filteri Stite takve komponente od Stetnih smetnji. Slicnho tome,
EMI filteri takode spreCavaju spoljne smetnje, kao Sto su radio talasi ili drugi izvori
smetnji, da uticu na rad OBC uredaja. EMS propisi, kao $to su CISPR (Commission
Internationale de UEclairage Special Committee on Radio Interference) i FCC
(Federal Communications Commission), namecu ogranicenja na elektromagnetne
emisije iz elektricnih i elektronskih uredaja. OBC uredaji moraju biti projektovani u
skladu sa ovim propisima kako bi se osigurala elektromagnetska kompatibilnost sa
drugim elektronskim uredajima i kako bi se izbegle nezeljene smetnje.
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Pored toga, propisi se mogu razlikovati od regiona do regiona. Na primer, u Evropi,
CE oznaka je zahtev koji ukazuje na uskladenost sa EMC propisima. EMI filteri su
kriticne komponente u OBC uredajima hibridnih i elektricnih vozila jer pomazu u
osiguravanju da je proces punjenja efikasan, bezbedan i u skladu sa EMC
propisima. Njihovo prisustvo je klju¢no za zaStitu elektronskih komponenti,
spreCavanje spoljnih smetnji i osiguravanje uskladenosti sa propisima o dizajnu.

PREGLED TEHNOLOGIJA PUNJENJA ELEKTRICNIH VOZILA

Kontinuirani globalni porast potraznje za elektricnim vozilima predstavlja pred
inzenjere nekoliko novih izazova. Usvajanje elektricnih vozila donosi nekoliko
prednosti, kao Sto su smanjenje ugljenicnog otiska, smanjenje Stetnih emisija u
Zivotnu sredinu i poboljSanje kvaliteta vazduha u naseljenim podrucjima. Ovo je
klju€no jer u gusto naseljenim urbanim podrucjima, gde se pretezno koriste vozila
sa motorima sa unutrasnjim sagorevanjem, visok nivo finih Cestica u vazduhu
predstavlja ozbiljan problem.

Pored poboljSanja samih elektricnih automobila, neophodna su ulaganja u stanice
za punjenje. Rastuca integracija stanica za punjenje elektricnih automobila u
elektroenergetsku mrezu donosi nekoliko izazova, kao Sto su planiranje,
odrzavanje stabilnog rada mreze bez poremecaja, obezbedivanje stabilnosti i
bezbednosti.

Elektricna vozila i plag-in hibridna elektricna vozila mogu se puniti na stanicama za
punjenje. Vedina korisnika preferira punjenje kod kuce. Sirenje rasporedivanja
stanica za punjenje na radnim mestima, javhim parkinzima, benzinskim pumpama,
velikim lancima supermarketa i drugim lokacijama doprinece brzom rastu ovog
sektora.

Najvece trziSte elektricnih vozila je Kina, gde prodaja kontinuirano raste brzim
tempom, a zatim sledi Evropa. Brzu ekspanziju u Evropi podrzavaju brojni
programi Evropske komisije koji podsticu prodaju. U Nemackoj, svako ko kupi
potpuno novo elektricno vozilo dobija subvenciju od 10.000 evra.

Elektricno vozilo se sastoji od jednog ili vise elektromotora i visokonaponskog
baterijskog paketa sa sistemom punjenja. Elektromotor ili potpuno pomaze putem
elektricne energije ili motora sa unutrasnjim sopstvenim sagorevanjem, u
zavisnosti od tipa elektricnog vozila. Pored toga, elektromotor funkcioniSe kao
generator i obezbeduje energiju za punjenje baterije pomocu dvosmernog DC-AC
konvertora tokom kocCenja i usporavanja vozila. Nasuprot tome, konvertor
omogucava prenos energije iz baterije u motor tokom voznje.
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o Hibridno vozilo ima konvencionalni dizajn vozila sa motorom sa unutradnjim
" sagorevanjem i bateriju za napajanje vozila koristeci gorivo i elektri¢nu energiju.
Kapacitet baterije odreduje domet voznje vozila u elektricnom rezimu. Hibridna

elektricna vozila (HEV) i plag-in hibridna elektricna vozila (PHEV) su dve vrste
hibridnih vozila na trzistu.

Electric Vehicles
}
Hybrid electric vehicle Plug-in Hybrid electric Battery Electric Vehicle Fuel Cell Electric Vehicle
(HEV]) wehicle (PHEV) (BEV) {(FCEV)

Slika 1. Tipovi elektricnih vozila.

Nivoi punjenja i oprema

Postoje razliCite tehnologije punjenja elektri¢nih vozila (EV), prilagodene njihovim
specificnim tehnickim i energetskim zahtevima. Da bi se olakSala njihova
integracija na trziStu i povecala konkurentnost u poredenju sa tradicionalnim
vozilima sa motorom sa unutrasnjim sagorevanjem (ICE), razvijeni su i
implementirani standardizovani nivoi i modeli elektricnog punjenja.

Elektricni pogonski sklop elektricnih vozila sa uticnicom obi¢no ukljuCuje
visokonaponski baterijski paket (koji obezbeduje stabilne nivoe napona i struje),
sistem za upravljanje baterijom (BMS), konvertore za regulaciju napona, kontrolne
jedinice i pogonske invertore.

Sistemi punjenja elektricnih vozila mogu se klasifikovati prema nekoliko
kriterijuma: ugradeni ili spoljni; jednosmerni ili dvosmerni; u zavisnosti od smera
protoka energije; sa ili bez transformatora. Metode punjenja uklju€uju konduktivho
punjenje, zamenu baterija i bezi¢no (induktivno) punjenje, kao Sto je ilustrovano na
slici 2.

NajSire koris¢ena metoda je konduktivho punjenje, gde je baterija direktno
povezana na elektricnu mrezu preko kabla. Ova vrsta punjenja je kategorisana u tri
nivoa — od nivoa 1 do nivoa 3 - prema standardu SAE J1772, i Cetiri reZima - od
rezima 1 do rezima 4 - na osnovu standarda IEC 61851-1.

Bezicno punjenje koristi vremenski promenljiva magnetna polja za prenos energije

iz mreze do baterije vozila. U zavisnosti od principa rada, ova vrsta punjenja je
podeljena u tri glavne kategorije: kapacitivno, induktivno i rezonantno induktivno.
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SI. 2. Tehnologije punjenja elektricnih vozila.

Specifikacije tipova elektricnih vozila prikazane su u Tabeli 1 u smislu tipa vozila,
kapaciteta baterije, dometa voznje i tipa konektora. Domet voznje elektrichog
vozila zavisi od kapaciteta baterije i njihovog profila potroSnje tokom voznje.

Stoga, moderna elektricna vozila imaju veci kapacitet baterije i domet voznje od
200 do 490 km sa jednim punjenjem. Brze i izuzetno brze stanice za punjenje se
razvijaju kako bi zadovoljile visoke zahteve za EVSE. U proseku, uobicajenom
elektrichom vozilu je potrebno oko 8 sati da napuni bateriju od 60 kWh od prazne

do pune, Sto moze da pokrije razdaljinu do 320 km.

Domet Kapacitet
Model vozila Tip baterije Tip konektora
(km)
kWh

Volvo XC40 PHEV 43 10.7 CCS,

Type 2
Toyota Prius PHEV 40 8.8 SAE J1772
Nissan Leaf BEV 480 64 CHAdeMo,

Type2




Kapacitet

Model vozila Tip Domet baterije Tip konektora
(km)
kWh
Tesla Model S BEV 620 100 Supercharger
Tesla Model 3 BEV 500 100 Supercharger
Nissan Leaf BEV 580 82 Supercharger
Kia Nero BEV 460 64 CCs,
Type 2
Lexus CHAdeMo,
UX 300 BEV 320 54.3 Type2
BMW CCs,
i3 BEV 310 37.9 Type 2
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Domet Kapacitet
Model vozila Tip baterije Tip konektora
(km)
kWh
Honda BEV 220 28.5 €S,
e Type 2
Porsche BEV 410 93 CCs,
Taycan Type 2
Volkswagen CCS,
o-Golf BEV 35.8 230 Type 2
Audi CCS
BEV ’
3-tron 400 95 Type 2
Mercedes CCS,
EOA BEV 420 66.5 Type 2
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' Punjenje kablom odnosi se na vezu izmedu ulaznog prikljucka za punjenje vozila i

.| stanice za punjenje. Klasifikovan je u tri nivoa - nivo 1, nivo 2 i nivo 3 - u zavisnosti
od snage punjenja, kao Sto je prikazano u Tabeli 2. Nivo 1 i nivo 2 se obi¢no koriste
sa ugradenim punjacima koji rade na naizmeni¢nu struju (AC) i primenjuju isti skup
standarda. Punjac nivoa 1 radi na jednofaznoj struji od 120 V AC i pruza najsporiju
brzinu punjenja, sa izlaznom snagom do 1,92 kW, bez potrebe za dodatnom
infrastrukturom. Zbog male snage, ova vrsta punjenja je pogodna za produzeno ili
noc¢no punjenje, obic¢no treba izmedu 10 i 40 sati da se napuni baterija elektricnog
vozila kapaciteta od 15 do 60 kWh.

Nivo 2 nudi znatno brze punjenje u poredenju sa nivoom 1, Sto ga Ccini
preferiranom opcijom za integraciju u javne zgrade i parkinge. Zahvaljujuc¢i ve¢em
kapacitetu snage, vreme punjenja sa nivoom 2 je 3 do 5 puta krace. Ovi punjaci
mogu da isporuce do 19,2 kW koristeci jednofazno napajanje od 240 V. Za ovo su
potrebne specijalizovane elektricne komponente i pravilna instalacija. Vreme
punjenja se generalno krece od 2 do 3 sata za baterije kapaciteta od 30 do 50 kWh.

Konektori za punjenje za nivo 1 i nivo 2 ispunjavaju standard IEC 62196-2 u Evropi,
dok se u SAD primenjuju standardi SAE J1772 i Tesla Supercharger.

Stanice za punjenje nivoa 2 se obi¢no nalaze u javnim garazama, trznim centrima i
poslovnim zgradama. Podrzavaju pametne funkcije punjenja, uklju€ujuci kontrolu i
zakazivanje putem mobilnih aplikacija. Da bi se optimizovala upotreba elektricne
mreze, neke stanice nivoa 2 nude mogucnost dvosmernog punjenja. Ovo
omogucava koriscenje baterije vozila kao privremene jedinice za skladiStenje
energije (V2G - Vehicle-to-Grid). Napredak takvih tehnologija igra klju¢nu ulogu u
integraciji elektricnih vozila u pametne energetske sisteme buducénosti.
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Snaga

Nivoi . . R Mesto Vreme
.. punjenja, Tip punjenja .y .. ..
punjenja KW punjaca punjenja Napajanje
230V,
Ugradeno 200 30V,
Nivo 1 144-19 sppro. Stambeni km - 20h Jednofaz
punjenje
no
230V
Ugradeno Privatno i 200 o0
Nivo 2 3.1:19.2 polu.brz.o komercijalno km - 5h Jednofaz
punjenje
no
0,
. Eksterno ) 80% 400V
Nivo 3 20-350 brzo Komercijalno za 200 km -
o Trofazno
punjenje 5h
Priblizno
Eksgs(;nno Eksterno 5min sa 1000V
Unienie >350 ultra brzo Komercijalno visokom DC,
punjen] punjenje gustinom 400A
XFC .
energije
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Upotreba mreze jednosmerne struje (DC) za punjenje nivoa 3 omogucava primenu

. i naizmeni¢ne (AC) i jednosmerne struje za brzo i efikasno punjenje baterija

elektricnih vozila (EV). Sistemi punjenja nivoa 3 rade u Sirokom opsegu snage — od
20 kW do 350 kW - isporucuju jednosmerne napone izmedu 300 Vdc i 800 Vdc
preko eksternih stanica za punjenje. Ovi punjaci su direktno povezani sa vozilom
preko spoljnih modula integrisanih u trofaznu elektricnu mrezu. Punjaci snage 90
kW ili viSe mogu postic¢i vreme punjenja izmedu 0.2 i 0.5 sati, Sto je znatno brze u
poredenju sa sistemima nivoa 1 i nivoa 2. Za punjenje nivoa 3 koriste se razliCiti
standardizovani interfejsi, ukljucuju¢i CHAdeMO, Tesla Supercharger i CCS Combo
1i3.

Uprkos visokoj efikasnosti punjaca nivoa 3, sistemi manje snage (nivo 1 i 2) imaju
minimalan uticaj na elektricnu mrezu tokom perioda vrsnog opterecenja. Masovnho
rasporedivanje brzih punjaca sa jednosmernom strujom moze dovesti do
preopterecenja lokalne distributivne infrastrukture zbog velike trenutne potrosnje
energije. Iz tog razloga, toplo se preporucuje integracija pametnih energetskih
sistema za upravljanje opterec¢enjem i optimizaciju potrosnje.

Sistemi za ekstremno brzo punjenje (XFC) nude performanse punjenja uporedive
sa punjenjem goriva u vozilu sa motorom sa unutrasnjim sagorevanjem. Ovi
sistemi podrzavaju nivoe snage izhad 350 kW i koriste unutrasnji napon
jednosmerne magistrale od 800 Vdc, omogucavajuci potpuno punjenje baterije za
priblizno pet minuta. XFC stanice su dizajnirane sa naprednim energetskim
komponentama, ukljuCujuci transformatore u ¢vrstom stanju (SST), izolovane DC-
DC konvertore i AC-DC konvertore sa preciznim kontrolerima.

SST tehnologija nudi znacajne prednosti u odnosu na konvencionalne
transformatore mrezne frekvencije, uklju€ujuci vecu efikasnost, kompaktniji dizajn
i poboljSanu selektivnost zasStite. Pored toga, SST omogucava viSestepenu
konverziju i fleksibilno upravljanje protokom energije u realnom vremenu. XFC
stanice su posebno pogodne za transportne koridore i logisti¢ka Cvorista gde je
vreme zadrzavanja kritiCan faktor. Razvijaju se hibridne konfiguracije koje
kombinuju solarne panele i energetske bafere kako bi se smanjilo opterecenje
mreze. OcCekuje se da c¢e XFC infrastruktura igrati klju¢nu ulogu u izgradnji
visokoefikasnih, odrzivih ekosistema punjenja elektri¢nih vozila buducénosti.
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Konektori za punjenje elektri¢nih vozila

Punjaci za elektricna vozila (EV) sastoje se od nekoliko kljuénih komponenti -
ukljuCujuci uticnice, konektore, kablove i utikaCe - koje zajedno Cine jezgro opreme
za napajanje elektricnih vozila (EVSE). Ovi elementi obezbeduju bezbedno i
pouzdano punjenje, praznjenje i zastitu elektricnog sistema. Njihove tehnicke
karakteristike i primenljivi standardi mogu se razlikovati u zavisnosti od
nacionalnih regulatornih okvira i zahteva trziSta. Ipak, regulatorna tela i
proizvodaci aktivho saraduju kako bi osigurali interoperabilnost kroz razvoj
medunarodnih standarda, komunikacionih protokola i univerzalnih konektora za
sisteme sporog i brzog punjenja, pomazuci u izbegavanju nedoslednosti i tehnickih
izazova.

AC punjaci se generalno koriste za sporo punjenje, gde potpuno punjenje moze
trajati izmedu 6 i 8 sati. Nasuprot tome, jednosmerni punjaci su prvenstveno
namenjeni za brzo punjenje i podrzavaju nivoe snage do 400 kW, znacajno
smanjujuci ukupno vreme punjenja. Konektori za elektricha vozila mogu se
kategorisati u tri glavne grupe prema standardu IEC 62196-2, koji promovise
kompatibilnost izmedu razli¢itih brendova vozila i infrastrukture za punjenje.

Konektori tipa 1 se Siroko koriste u Japanu i SAD za jednofazno punjenje
naizmenic¢nom strujom i prate standarde SAE J1772. Imaju mogucnost punjenja
malom snagom (maksimalni kapacitet od 19.2 kW) sa naponom od 120 V ili 240 V
sa maksimalnom strujom od 80 A.

a) b)

Slika.3. Tip 1 AC konektor, a) Japan, b) SAD.
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Konektori tipa 2 se smatraju standardnim tipom u svim zemljama koje podrzavaju
. jednofazno i trofazno punjenje prateci standarde IEC 61851-1 [61]. Konektori tipa 2
- Mennekes se koriste u Evropi, a konektori tipa 2 - GB/T se koriste u Kini. Ovaj
konektor podrzava punjenje snagom od 22 kW.

Slika 4. Konektor Tipa 2 .

DC punjaci ili superpunjaci pruzaju najbrzu brzinu punjenja koja prati standarde
kombinovanog strujnog sistema (CCS) i [EC 62196. Standard |IEC 62196-3 odreduje
Cetiri tipa konfiguracija spojnica za brze DC punjace. Standardi kombinovanog
strujnog sistema (CCS) i IEC 62196. Standard IEC 62196-3 odreduje cCetiri tipa
konfiguracija spojnica za DC brze punjace. To su konfiguracija AA (CHAdeMO),
konfiguracija BB (GB/T), konfiguracija EE (CCS-Combo 1) i konfiguracija FF (CCS-
Combo 2).

Slika 5. DC konektor CHAdeMO. Slika 6. DC konektor CCS Combo 1.
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Punjenje nivoa 3 / Brzo punjenje jednosmernom strujom (DCFC)

id Dizajnirano za komercijalnu upotrebu, punjenje nivoa 3 radi sa naponom od
480 V i strujom do 125 A i snagom od 90 kW. Da bi se baterija elektricnog vozila
direktno napunila, ova vrsta punjaca zaobilazi ugradeni AC-DC konvertor, koji se
koristi za druge vrste punjenja. Prose¢no vreme punjenja traje izmedu 30 i 60
minuta, obezbedujuci oko 95 do 160 km za 20 minuta punjenja. Glavni nedostatak
su visoki troSkovi instalacije, Sto zahteva elektricnu infrastrukturu velike snage.
Stavide, punjenje nivoa 3 predstavlja tehni¢ke izazove kao $to je upravljanje
temperaturom baterije [3].

120V 240V 480V
DC Fast Charger
— ——— ———
= 240V cutiet, .
Standaed
s, (T i Z'J
Ak 5 il Ratihin sl e Al G010 miled  Comradril e
poer hor nlupun:u et 20 rrinate
of charge® of charge® uu of charge*

Slika 1. Tipovi stanica za punjenje
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o Tipovi konektora
1 J1772 (Type 1)

J1772, takode poznat kao J Plug, je standardni konektor koji se koristi u
Severnoj Americi i Japanu za punjenje naizmeni¢nom strujom nivoa 1 i nivoa 2. Ima
pet pinova, dve jednofazne AC linije (L1, L2/N), Control pilot pin (CP) za
signalizaciju nakon prikljucenja, Proximity pilot (PP) za signalizaciju pre umetanja i
zastitno uzemljenje (PE). Nedostaci ovog tipa su Sto omogucava samo koriscenje
jedne faze, kao i nedostatak mehanizma za zakljuCavanje, koji koriste drugi
konektori.

Ulazni napon je izmedu 120 Vi240 V,sa 16 Ai 80 A, respektivno.

() ()
© ©

Slika 2. J1772 (Tip 1) konektor

Menekes konektor (Type 2)

Konektor tipa 2 je AC konektor za punjenje nivoa 2 koji se uglavhom koristi u
EU i Velikoj Britaniji. Podrzava i jednofaznu (32 A i 230 V) i trofaznu struju (32 Ai
400 V), Sto ga Cini boljim od konektora tipa 1. Pored toga, Mannekes ima
mehanizam za zaklju€avanje, koji sprecava sluc¢ajno uklanjanje tokom punjenja.
Ovaj tip konektora koristi 7 pinova - 3 linijska pina, od kojih svi mogu da rade sa
trofaznom naizmeni¢nom strujom, jedan neutralni pin (N), CP, PP i PE. Obezbeduje
7,6 kW na 230 Vi22 kW na 400 V maksimalne izlazne snage.
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Slika 3. Konektor tipa 2
Konektor kombinovanog sistema punjenja (CCS) (tip 1i tip 2)

Konektor kombinovanog sistema punjenja tipa 1 (CCS Combo 1) je proSireni
konektor J1772 za Severnu Ameriku, a tip 2 (CCS Combo 2) je za EU i Veliku
Britaniju. Sa dva dodata DC pina, omogucavaju brzo punjenje velike snage. CCS
Combo 1 i CCS Combo 2 su najcesce korisceni konektori za punjenje za nivo 3 /
DCFC u Severnoj Americi i Evropi, respektivno.

CCS Combo 1 koristi 480 V i ima maksimalnu izlaznu struju od 500 A, Cime

obezbeduje snagu od 360 kW. S druge strane, CCS Combo 2 koristi neSto nizZi
napon od 400 V, ali su njegova maksimalna izlazna struja i snaga iste kao kod

Combo 1.
00 YW 2%
(PP ) (P

Fig. 4. CCS Combo 1 (levo) i CCS Combo 2 (desno) konektori
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CHAdeMO

Japanski konektor CHAdeMO je standard za brzo punjenje jednosmernom strujom
koji ima mogucénost punjenja maksimalnom izlaznom strujom od 400 A na 400 V,
Sto rezultira snagom od 400 kW. CHAdeMO ima 10 pinova, od kojih dva nisu za
prenos napajanja, ve¢ su veze za prenos podataka koriste¢i CAN (Control Area
Network) magistralni komunikacioni protokol. Pinovi su imenovani na sledeci
nacin: uzemljenje (FG), signal sekvence punjenja (SS1/SS2), nije povezano (N/C),
omoguceno punjenje (DCP), jednosmerno napajanje (DC+/ DC-), PP, CAN
magistrala (C-H, C-L). Glavni nedostatak ovog tipa konektora je Sto je korisnicima
potreban dodatni port za punjenje naizmeni¢nom strujom.

Slika 6. CHAdeMO konektor

GB/T (ACiDC)

GB/T (Cuobiao nacionalni standardi) su tipovi konektora iz Kine, jedan je za
punjenje naizmenic¢nim (nivo 2), a drugi jednosmernim strujom (nivo 3). Prvi radi sa
trofaznim naponom od 250 V i strujom od 32 A, dok drugi koristi 440 V i 250 A.
Njihova maksimalna izlazna snaga je 7.4 kW i 237.5 kW respektivno. GB/T (AC) ima 7
pinova - CC, CP, PE, N, L(1,2,3), a GB/T (DC) ima 9 - S+/S- (CAN Bus protokol),
CC1/CC2 potvrda grafikona, DC+/DC - glavno jednosmerno napajanje, PE, A+/A -
aksilarno jednosmerno napajanje.
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Slika 5. GB/T (AC) (levo) i GB/T (DC) (desno) konektori

TESLA

U Severnoj Americi, Tesla koristi Severnoamericki standard punjenja (NACS),
koji podrzava punjenje i naizmeni¢nom i jednosmernom strujom, kao i jednofazno i
trofazno napajanje. Za naizmeni¢nu struju NACS moze da isporuci 48 A struje, a za
jednosmernu do 400 A. Maksimalna izlazna snaga je 250 kW. Ima DC+/L1, DC-/L2,
uzemljenje, CP i PP pinove.

U Evropi i ostatku sveta, Tesla nudi adaptere za svoja vozila koji koriste J1172
i CCS stanice.

Slika 5. NACS konektori
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INTEGRACIJA AR I VR TEHNOLOGIJA U ELEKTRICNIM VOZILIMA

Porast upotrebe elektricnih vozila (EV) pokrenuo je paralelnu evoluciju u nac¢inu na
koji su vozila projektovana, upravljana i koris¢ena. Pored napretka u tehnologiji
baterija, autonomnim sistemima i energetskoj elektronici, imerzivne tehnologije -
posebno prosSirena stvarnost (AR) i virtuelna stvarnost (VR) - igraju sve vazniju
ulogu u celom lancu vrednosti elektricnih vozila. Ove tehnologije omogucavaju
pametnije korisniCke interfejse, efikasnije cikluse razvoja i bezbednije okruzenje za
odrzavanje i obuku.

Jedna od najistaknutijih primena proSirene stvarnosti (AR) u elektricnim vozilima
lezi u poboljSanju interakcije Covek-masina (HMI). AR-bazirani head-up displeji
(HUD) projektuju kriticne informacije o voznji - kao Sto su brzina, navigacioni
signali, status napunjenosti baterije i podaci adaptivhog tempomata - direktno na
vetrobransko staklo. Ovi preklapajuc¢i elementi su precizno poravnati sa vidnim
poljem vozaca, koriste¢i podatke u realnom vremenu iz GPS-a, LiDAR-a i ugradenih
kamera kako bi se odrzala tacna svest o polozaju. Ovo eliminiSe potrebu da vozaci
skrecu paznju sa puta, Cime se povecava bezbednost i smanjuje kognitivho
opterecenje.

Dalja integracija AR u navigacione sisteme poboljSava svest o situaciji
preklapanjem elemenata vodenja rute — poput strelica i indikatora promene trake
- u stvarno okruzenje. Kada je ugradena u HUD-ove ili mobilne AR aplikacije, ova
funkcionalnost podrzava donosenje odluka u realnom vremenu i pojednostavljuje
prilagodavanje rute. Za vozacCe elektricnih vozila, takvi sistemi takode mogu
direktno prikazivati informacije o dostupnosti stanica za punjenje, procenjenim
vremenima cekanja u redu i izlaznoj snazi u AR okruzenju, stvarajuci inteligentnije i
brze iskustvo u voznji.

Pored pomodi vozacu, AR takode podrzava procese dijagnostike i odrzavanja.
TehniCari opremljeni naocCarima ili tabletima sa omoguéenom prosSirenom
stvarnoS¢u mogu vizualizovati Seme sistema, prikazati kodove greSaka ili pratiti
vodene tokove rada popravke koji se nadovezuju na fizicke komponente. Ova
mogucnost znacajno smanjuje vreme obuke, poboljSava efikasnost servisa i
minimizira rizik od ljudske gresSke, Sto je posebno vazno za visokonaponske
elektricne sisteme koji zahtevaju strogu bezbednosnu uskladenost.
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AR aplikacije u automobilskoj industriji

Dok AR preoblikuje interfejs vozila u realnom vremenu, VR transformiSe nacin na
koji se elektricna vozila konceptualizuju, dizajniraju i validiraju. InZzenjeri sada
koriste VR okruzenja za brzu izradu prototipova i digitalnu validaciju platformi
vozila. U virtuelnim pregledima dizajna, timovi iz razliCitih disciplina, ukljucujuci
mehaniku, elektroniku i softver, mogu zajednicki proceniti ergonomske rasporede,
termicko pakovanje baterijskih modula ili scenarije otpornosti na sudar bez fizickih
maketa. Ovo dovodi do brzih ciklusa iteracije i smanjenja troSkova izrade
prototipova.

VR takode igra klju¢nu ulogu u simulaciji na nivou sistema. U kombinaciji sa
visokokvalitetnim fizi€Ckim motorima, inzenjeri mogu da modeliraju ponasanje
pogonskog sklopa, sisteme regenerativnog kocCenja i termicke karakteristike pod
razliCitim opterecenjem i uslovima okoline. Simulacije dinamike vozila zasnovane
na VR-u mogu se integrisati sa okvirima ,hardver u petlji“ (HIL) kako bi se testirali
ugradeni sistemi upravljanja u realnom vremenu, ubrzavajuci validaciju softvera u
realnim scenarijima voznje pre probnih voznji na putu.
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' U proizvodnim i terenskim oblastima, VR se koristi za obuku osoblja u bezbednom,

. ponovljivom okruzenju. Radnici mogu biti ukljuceni u simulacije procesa sklapanja
elektricnih vozila, postupaka rukovanja baterijama ili protokola za hitno
iskljuCivanje, ublazavajuci rizike rada sa visokonaponskim sistemima. Ovo je
posebno vredno u scenarijima gde bi izlaganje opremi pod naponom bilo
neprakti¢no ili nebezbedno.

Sa komercijalnog stanovista, AR i VR takode poboljSavaju iskustvo kupaca
elektricnih vozila. Mnogi proizvodaci originalne opreme (OEM) implementiraju
virtuelne salone i interaktivne konfiguratore koji omogucavaju potencijalnim
kupcima da istraze karakteristike vozila, uporede modele i prilagode opcije putem
VR interfejsa — bilo onlajn ili u okruzenju prodajnih mesta. Virtuelne test voznje
omogucavaju kupcima da iskuse odziv obrtnog momenta, dinamiku korisnickog
interfejsa, pa cak i funkcije potpomognute voznje u potpuno impresivnoj
simulaciji, poboljSavajuci angazovanje kupaca i ubrzavajuci odluke o kupovini.

Volkswagen ID serije - AR HUD

e Elektricna vozila Volkswagen ID.3 i 1D.4 imaju AR head-up displej koji projektuje
navigacione strelice, vodenje traka i informacije o adaptivhom tempomatu na
vetrobransko staklo.

e Sistem koristi GPS i fuziju senzora (radar, kamere) kako bi uskladio grafiku sa
pogledom vozaca na stvarni svet.

Hyundai - Aplikacija za odrZzavanje zasnovana na AR

e Hyundai nudi mobilnu aplikaciju sa proSirenom stvarnoScu pod nazivom
,Virtuelni vodic“, koja prikazuje uputstva za odrZzavanje i popravku na fizickim
komponentama vozila.

e Ovo omogucava vlasnicima elektricnih vozila da obavljaju osnhovnu
dijagnostiku ili odrzavanje na modelima poput Hyundai lonik 5 koristeci svoje
pametne telefone.

Porsche Taycan - AR Uputstvo za punjace
e Porche Taycan, elektricno vozilo visokih performansi, integriSe proSirenu
stvarnost kako bi pomogao vozacima u pronalazenju i navigaciji do stanica za

punjenje, prikazuju¢i pravce preko ekrana infotejnmenta ili kompatibilnih
mobilnih uredaja.
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' " Ford - VR u prototipiranju i ergonomiji elektriénih vozila

e Ford koristi virtuelnu stvarnost za dizajniranje i validaciju enterijera elektricnih
vozila, kao Sto je enterijer Mustanga Mach-E, simulirajuci ljudsku interakciju sa
ekranima osetljivim na dodir, kontrolama i ergonomijom sedista.

e Njihova platforma za impresivnho okruzenje vozila (iVE) omogucava globalnim
timovima da saraduju u VR-u na pakovanju i dizajnu vozila.

BMW - Virtuelna obuka za montazu

e BMW je implementirao VR module za obuku na svojim proizvodnim linijama za
elektricna vozila (npr. za BMW iX i i4) kako bi obucio fabricke radnike za
instalaciju visokonaponskih baterija i o bezbednosnim protokolima.

e Polaznici obuke mogu da vezbaju sloZzene procedure u okruzenju bez rizika.

Audi - VR in Customer Experience

e Audi, uklju€ujuci i svoju e-tron liniju elektricnih vozila, koristi VR salone kako bi
omogucio kupcima da istraze razliCite konfiguracije, simulacije testiranja
voznje i vide kako funkcioniSu funkcije poput regenerativnog kocenja.

e Ovi uredaji se koriste u prodajnim salonima i na marketinskim dogadajima
Sirom sveta.

DOBAVLJACI SOFTVERA I PLATFORMI
Unity i Unreal Engine - simulacija elektri€nih vozila

e Proizvodaci automobila koriste gejm endzine poput Unity i Unreal Engine za
kreiranje simulacija voznje elektri¢nih vozila i okruzenja za obuku zasnovanih
na virtuelnoj realnosti.

e Ove platforme podrzavaju impresivne preglede dizajna, modeliranje dinamike
vozila i vizuelizaciju performansi baterije.

Porsche & Holoride - VR u automobilu

e PorSe je saradivao sa Holoride-om, kompanijom za VR zabavu, kako bi
putnicima ponudio VR iskustva sinhronizovana sa kretanjem vozila u realnom
vremenu u elektri¢nim vozilima.

e Sistem koristi telemetriju vozila (npr. ubrzanje, okretanje) kako bi smanjio
mucninu prilikom kretanja i poboljSao impresiju za putnike na zadnjem sediStu.
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AR/VR U OBUCI ZA BEZBEDNOST I HITNE SLUCAJEVE U EV

Jaguar Land Rover - Visokonaponski bezbednosni VR moduli za EV

e Jaguar Lend Rover je razvio obuku za bezbednost u uslovima visokog napona
zasnovanu na virtuelnoj realnosti za svoje tehniCare i timove za hitne
intervencije koji rade na modelima elektri¢nih vozila kao Sto je Jaguar I-PEJS.

e Ova obuka ukljuCuje identifikaciju opasnosti, upotrebu licne zastitne opreme i
simulacije isklju€ivanja u hitnim slucajevima.

Oblast primene Tehnologija Primer

VW ID.4 - AR HUD za navigaciju

Pomod vozacu AR .
i bezbednost

Audi e-tron — VR saloni i

Iskustvo korisnika VR . .
virtuelne test voznje
. . Hyundai virtuelni vodic, fabrika
Odrzavanje i obuka AR/VR BMV-a VR obuka
Dizajn i izrada prototipova VR Ford 'V'L.‘Staf‘.g Mach—E VR
validacija dizajna
Zabava/Infotejnment VR Porsche + Holoride - VR za

putnike na zadnjim sediStima
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Osnove
sistema upravijanja,
vesanja i Kkoéenja

Automobili su slozene masine dizajnirane za efikasan, udoban i bezbedan prevoz ljudi i
robe. U srzi rada automobila nalaze se razli€iti medusobno povezani podsistemi, od kojih
svaki igra klju¢nu ulogu u osiguravanju da vozilo obavlja svoju predvidenu funkciju. Dobro
integrisan dizajn vozila osigurava da ovi podsistemi besprekorno rade zajedno, pruzajuci
vozac¢ima glatko i kontrolisano iskustvo voznje. Ovi podsistemi se mogu Siroko
kategorizovati na osnovu razli€itih operativnih aspekata kojima upravljaju.

Sistem upravijanja

Sistem upravljanja omogucava vozacu da kontroliSe pravac kretanja vozila. Funkcionalan
sistem upravljanja obezbeduje bezbednost, upravljanje, upravljivost i udobnost tokom
voznje. Pojavom elektronskih sistema i tehnologije autonomne voznje, sistemi upravljanja
se razvijaju od Cisto mehanickih veza do inteligentnih kontrolnih modula. Tipi¢an sistem
upravljanja sastoji se od nekoliko kljuénih delova koji rade zajedno kako bi pretvorili
vozaceve pokrete u kretanje to¢kova:

e Upravljaé (volan): Interfejs izmedu vozaca i upravljatkog mehanizma.

e Stub upravljaéa: Osovina koja povezuje volan sa upravljackim mehanizmom.

e Upravljacki mehanizam (letva volana): Pretvara rotaciono kretanje upravljackog
stuba u boéno kretanje kako bi se okretali toCkovi. Uobic¢ajeni tipovi uklju€uju sisteme
sa zupc€anikom i letvom i sisteme sa recirkuliSu¢im kuglicama.

* Spone: Povezuju upravljacki mehanizam sa zglobovima upravljaa, omogucavajuci

kontrolisano kretanje. L
» Zglobovi upravljaca: Tacke okretanja koje omogucavaju okretanje tockova levo ili o
desno. —— 1y
e Sistem servo upravljac¢a: Obezbeduje hidrauli¢énu ili elektriénu pomoc¢ kako bi se ’
poboljSala preciznost i smanijio napor upravljanja.
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Sistem upravljanja omogucava vozacu da vodi automobil duz Zeljene putanje
okretanjem prednjih toCkova. Kada okrecete volan, on okrece stub upravljaca, koji
je povezan sa mehanizmom upravljanja (obi¢no menjacem sa zupcanikom i letvom
ili menjatem sa recirkulacionim kuglicama). Ovaj mehanizam pretvara rotaciju
volana u translatorno kretanje, gurajuci ili povlaceci spone pric¢vrs¢ene za toCkove.
TocCkovi se okrecu oko zglobova, glatko menjajuci smer na osnovu okretanja
upravljaca. Pravilno podeSen sistem obezbeduje stabilnost i preciznu kontrolu
tokom voznje.

Slika 1. Delovi sistema upravljanja -lzvor

Servo upravljac (hidrauli¢ni ili elektricni) pomaze vozacu u modernim
automobilima, znacajno smanjujuci potreban fiziCki napor. Sistemi hidrauli¢nog
servo upravljaca (HPS) koriste pritisak teCnosti koji generise pumpa (obi¢no koju
pokrece motor) kako bi pomogli upravljanju. Sistemi elektricnog servo upravljaca
(EPS) oslanjaju se na elektromotor kako bi pruzili pomoc pri upravljanju i omogucili
napredne funkcije poput pomodi pri odrzavanju trake.

Sistemi upravljanja zahtevaju redovne preglede kako bi se osigurala bezbednost i
performanse. Rutinsko odrZzavanje, kao Sto su reglaza toCkova, provera nivoa
teCnosti i blagovremena zamena istroSenih komponenti, moze produziti vek
trajanja sistema. Uobicajeni problemi ukljucuju tvrdo upravljanje, Sto moze
ukazivati na nizak nivo te€nosti za upravljanje ili neispravnost pumpe u HPS-u ili
kvar EPS motora; lft ili labavost upravljaca, zbog istroSenih spojnica,
upravljackog mehanizma ili Caura; i vibracije volana, Cesto zbog neuravnotezenih
tocCkova ili istroSenih delova vesanja.
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SISTEM VESANJA

Sistem veSanja pruza udobnost voznje, stabilnost vozila i poboljSano upravljanje i
kontrolu apsorbujuci udarce od neravnina na putu i odrzavajuci kontakt guma sa
tlom (posebno tokom skretanja, koCenja ili ubrzanja). Dobro dizajniran sistem
veSanja posreduje izmedu karoserije automobila i puta i klju€an je za bezbednost,
udobnost i performanse vozila. Kako se automobilska tehnologija razvija, sistemi

nekoliko bitnih delova:

Opruge: Podrzavaju tezinu vozila i apsorbuju i rasporeduju energiju od neravnina i
rupa. Uobicajeni tipovi ukljuCuju: spiralne opruge, lisnate opruge, torzione Sipke i
vazdusne opruge (videti sliku ispod)

Prigusivaci: KontroliSite odskok i kompresiju opruga kako biste sprecili
prekomerno odskakanje.

Amortizeri: Strukturna komponenta koja kombinuje spiralnu oprugu i amortizer u
jednoj jedinici (videti sliku ispod).

e Ramena (viljuske): Povezuje toCkove sa Sasijom, omogucavajuci kretanje gore-
dole.

e Kugli¢ni zglobovi i €aure: Fleksibilni zglobovi koji omogucavaju kontrolisano
kretanje komponenti veSanja. Oni smanjuju trenje i buku izmedu metalnih
delova.

o Stabilizatori (protiv prevrtanja): Smanjuju naginjanje karoserije tokom
skretanja radi bolje stabilnosti.

Moderni sistemi veSanja postaju sve sofisticiraniji, sposobni da podeSavaju
krutost i prigusenje u realnom vremenu radi optimalnih performansi. Neki od
skorasnjih inovacija uklju€uju adaptivno ili aktivnho veSanje, koje podeSava silu
priguSenja u realnom vremenu na osnovu uslova voznje, i koris¢enje senzora i
aktuatora za kontrolu vertikalnog kretanja tockova i osovina vozila u odnosu na
sasiju.
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Sistemi veSanja automobila mogu se grubo podeliti u dve vrste:

1.Zavisno (€vrsto) veSanje - Kruta osovina povezuje toCkove. Kretanje jednog
tocka utiCe na drugi. Ovaj tip je uobiCajen kod kamiona, terenskih vozila i
starijin vozila. Pruza izdrzljivost, ali sa manjom udobnoScu i preciznoScu
upravljanja.

2.Nezavisno veSanje - Svaki toCak se krece nezavisno, pruzajuci bolje upravljanje
i udobnost. S druge strane, slozeniji su i skuplji za popravku. Ova vrsta veSanja
je uobicajena kod modernih putnickih automobila. Primeri nezavisnog vesanja
su Makferson (kombinuje amortizer i spiralnu oprugu u jednu jedinicu;
kompaktan i isplativ) i dvostruki visasti sistem (koristi dva kontrolna kraka za
drzanje tocCka; nudi bolju kontrolu, ali je skup, koristi se u sportskim
automobilima).

Slika 5. MacPherson amortizer i dvostruki viljak

Redovne provere amortizera, Caura i poravnanja osiguravaju da sistem
funkcioniSe pravilno i bezbedno. Neispravan sistem veSanja moZe dovesti do:
neravnomernog habanja guma, prekomernog odbijanja ili naginjanja nosa vozila,
nestabilnosti upravljaca i Skripanja ili kucanja.

KROCIONI SISTEM

KocCioni sistem je jedna od najvaznijih bezbednosnih komponenti vozila. On
obezbeduje da automobil mozZe bezbedno i efikasno da uspori ili zaustavi
pretvaranjem kineticke energije u toplotu. To se obi¢no postiZze trenjem, mada
moderni sistemi mogu da ukljuCuju hidraulicne ili elektronske komponente.
Pravilno funkcioniSuci kocCioni sistem obezbeduje bezbednost vozaca, putnika i
peSaka, pruza kontrolu u vanrednim situacijama i poboljSava upravljanje vozilom u
razli€itim uslovima na putu. Zato su redovne provere koCnica neophodne. Kocioni
sistem obi¢no ukljucuje:
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e Pedalu koé€nice: Omogucava vozaCu da zapocCne kocenje.

¢ Glavni cilindar: Pretvara silu pedale u hidrauli¢ni pritisak

e Kocione cevi i creva: Cevi koje prenose kocCionu tec¢nost od glavnog koCionog
cilindra do kocCionih celjusti ili dobosa svakog tocka, prenoseci pritisak na
koCnice.

e Disk ili dobos ko¢nice: Stvaraju trenje da bi usporili tockove.

e Sistem protiv blokiranja tockova (ABS): Ovaj sistem sprecava blokiranje
toCkova tokom naglog kocCenja brzim pulsiranjem kocCnica, omogucavajuci
vozacu da zadrzi kontrolu nad vozilom.

Kada vozac pritisne pedalu kocnice, glavni kocCioni cilindar pretvara ovu silu u
hidrauli¢ni pritisak. KocCiona teCnost teCe kroz vodove do kocCionih Celjusti, koje
pritiskaju kocCione plocCice na diskove (oni se okrecu zajedno sa tocCkovima),
stvarajucéi trenje. Na ovaj nacin, toCkovi usporavaju i vozilo se zaustavlja. Senzori
prate brzinu tockova u automobilima sa sistemom protiv blokiranja ko¢nica (ABS).
Ako se tocCak blokira, ABS koristi koCnice da bi odrzao prianjanje. U modernim
vozilima mozZemo videti i nove tendencije u sistemima kocCenja, kao Sto je
tehnologija ,brake-by-wire“ koja koristi elektronske kontrole umesto hidrauli¢nih
sistema, ili regenerativne koCnice u hibridnim i elektricnim vozilima koje ponovo
pretvaraju kineticku u elektricnu energiju.

Slika 6. Delovi ko¢ionog sistema - Izvor
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PRIMERI MEHANICKO-ELEKTRICNE INTEGRACIJE ZA EV

Inovativni principi u automobilskoj industriji doveli su do prelaska sa motora sa
unutrasnjim sagorevanjem (MUS) na elektricna vozila (EV). Dok su tradicionalna
vozila dominantno mehanicki sistemi, EV sadrze podsisteme koji se oslanjaju na
sinergiju izmedu mehanickih komponenti, kao Sto su Sasija, pogonski sklop,
termicCki sistemi i elektricni elementi, kao Sto su baterije, motori, energetska
elektronika itd. Ova kombinacija integriSe ova dva podsistema kako bi se dobile
efikasnije, bezbednije i optimizovane komponente, smanjujuci prostor i tezinu,
pozitivno uticuci na sloZzenost konstrukcije i montaze.

Jedna od kljucnih komponenti u mehanicko-elektricnoj integraciji su baterijski
paketi, koji se koriste za skladiStenje elektricne energije, a predstavljaju
najznacajnije i najteze elemente svakog EV. Integracija se ogleda u montiranju
baterijskih modula kao strukturnog elementa Sasije vozila, pruzaju¢i kompaktan
proizvod koji doprinosi krutosti Sasije. JoS jedan deo EV je elektromotor koji
zamenjuje MUS u tradicionalnim vozilima. Integracija se uglavhom odnosi na
sintezu elektromotora sa menjacima i sistemima hladenja, obezbedujuci efikasnu
potroSnju energije. Elektronski sistemi za napajanje, koji ukljuCuju invertore,
konvertore i kontrolne jedinice (CU), upravljaju protokom snage elektricnih vozila i
obi¢no su opremljeni elektromotorima u integrisanim pogonskim jedinicama.
Zajednicke jedinice za hladenje su takode ugradene u Sasiju elektricnog vozila radi
optimalnih radnih temperatura za baterije, motore i drugu elektroniku. Sistemi
koCenja, gde se regenerativno kocCenje koristi za ponovno hvatanje kinetiCke
energije, ilustruju sinergiju izmedu mehanickih kocnica i elektronskih sistema
upravljanja elektricnim vozilima.

NIVIO INTEGRACIJE I ARHITEKTURE
INTEGRACIJA NA NIVOU KOMPONENTI

Integracija na nivou komponenti zasniva se na redizajniranju pojedinacnih
komponenti kako bi se dobili objedinjeni elementi elektricnog vozila za
optimizovano fizicko i funkcionalno spajanje. Kod konvencionalnih motora sa
unutrasnjim sagorevanjem, mehanicka snaga motora se prenosi preko kvacila i
kratkog vratila do menjaca, koji isporucuje snagu diferencijalnim zupcanicima i
pokrece toCkove preko dva pogonska vratila (slika 7a). Kod elektricnih vozila,
integracija na nivou komponenti kombinuje energetsku elektroniku i
elektromotore (slika 7b), gde se jednosmerna struja (DC) iz baterija pretvara u
naizmenicnu struju (AC) za motore. Proizvedena mehanicka energija se prenosi na
pogonske toCkove preko pogonskog vratila, pri Cemu integrisani dizajn smanjuje
slozenost, minimizira prostor za instalaciju i pruza fleksibilnost. Invertor
obezbeduje pouzdano napajanje po potrebi putem elektronske kontrole motora.
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Slika 7b Konvencionalni elektric¢ni automobil

Primer je modul elektricnog pogona na slici 8, koji poboljSava gustinu energije i
upravljanje toplotom, ali moze povecati troskove popravke zbog modularnih
dizajna koji zahtevaju potpunu demontazu za zamenu jednog elementa.

Slika 8 Modul elektriénog pogona — Bosch Izvor
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</
v

Ova integracija kombinuje vise komponenti u pojedinacne funkcionalne jedinice,
kao Sto su elektricne pogonske jedinice koje smeStaju motore, invertore i menjace
u jednom sklopu. Primer je pogonski sklop sa motorom u tocCkovima, koji
pojednostavljuje mehanicki dizajn elektricnih vozila. Motori u to€kovima mogu se
koristiti u pogonima na prednje tockove, zadnje toCkove ili sva Cetiri toCka (slika 9),
direktno pokrecuci vozila uz istovremeno regenerativno kocenje. Prednosti
uklju€uju fleksibilnu proizvodnju i visok obrtni moment za impresivno ubrzanje.

‘ M ' ' M l

Independent

J_“ controllers
l”T

]

G

=D

M: In-wheel motor

Slika 9: Motor u tocku

Modularni dizajni smanjuju sloZzenost i omogucavaju prilagodavanje snage,
obrtnog momenta i prostora za instalaciju. BoSov eAxle (slika 11) je kompaktan
sistem koji se moze koristiti u svim modelima elektri¢nih vozila.

Slika 11 Bosov eAxle sistem_Izvor

Strana 68


https://www.bosch-mobility.com/en/solutions/electric-motors/eaxle/

jji<\ NV
D v

STRUKTURNA INTEGRACIJA

Strukturna integracija poboljSava krutost vozila i performanse pri sudaru
ugradivanjem komponenti poput baterija u Sasiju. Jednostavnost elektricnog
pogonskog sklopa dovela je do dizajna skejtbord Sasije, gde su izvori energije i
elektricni pogonski sklopovi zatvoreni unutar S$asije (slika 12). Prvobitno
implementiran od strane Dzeneral motorsa 2002. godine (Sasija AUTOnomy), ovaj
koncept omogucava vecu fleksibilnost, veci prostor za putnike i modularne
platforme za razliCite tipove vozila.

Motor Drive

Rear Electnic
Motor

Slika 12 Skejtbord Sasija

PRIMER “BY-WIRE” TEHNOLOGIJE

Konvencionalna vozila imaju pedale i volane koji prenose vozaceve komande na
vozacke komponente vozila putem mehanickih elemenata. Koris¢enje elektronskih
komponenti i elektromehanickih aktuatora umesto mehanickih i hidraulicnih
komponenti u motorima sa unutrasnjim sagorevanjem poznato je kao “by-wire”
tehnologija. Primeri by-wire” tehnologija su “steer-by-wire” i “brake-by-wire”.

“STEER-BY-WIRE”

Ova tehnologija koristi algoritme, elektroniku i aktuatore kako bi eliminisala
mehanicke veze upravljaca (vratilo upravljaca, stub upravljaca i reduktor). Bez
fiziCkih veza izmedu volana i guma, kontroleri motora koriste senzore polozaja i
povratne informacije o faznoj struji za kontrolu izlaznog obrtnog momenta (slika
13).
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Slika 13 “Steer-by-wire” koncept Izvor

“BRAKE-BY-WIRE"

“Brake-by-wire” aktivira koCnice putem elektronskih kontrola i elektromehanickih
aktuatora, podrzavajuci sve konvencionalne funkcionalnosti hidrauli¢nih kocnica,
a istovremeno nudi brzi odziv, udobnije upravljanje, kao i olakSanu ugradnju i
montazu (slika 14). Pojednostavljuje bezbednosne funkcije i poboljSava potrosnju
goriva smanjenjem otpora. Eliminisanje hidraulicnih pumpi i koCione tecnosti
povecava pouzdanost i nacin odrzavanja. Senzori sile procenjuju silu stezanja
koCnice, a povratne informacije generiSu komande obrtnog momenta
elektromotora za aktuatore.

Slika14 “Brake-by-wire” Izvor
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AR/VR SCENARIO OBUKE: SIMULACIJA KVARA KOCIONOG SISTEMA I

' TOK PORPAVKE
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Kako elektricna vozila postaju sve sofisticiranija, moguc¢nost obuke tehnicara za
dijagnostiku i popravke postaje kljucna. Tradicionalna prakticna obuka je
ogranic¢ena troSkovima, bezbednosc¢u i pristupom stvarnim sistemima koji ne rade
ispravno. AR i VR nude impresivna, interaktivna okruzenja za obuku gde studenti i
profesionalci mogu da se uklju€e u realistiCne simulacije scenarija otkaza. Ovaj
odeljak se fokusira na razvoj i pedagosku vrednost AR/VR scenarija obuke
usmerenog na otkaz koCionog sistema u elektricnim vozilima.

PREGLED SCENARIJA

Sledeci scenario stavlja polaznika u veoma detaljnu virtuelnu radionicu koja
odrazava profesionalni servisni prostor za elektri¢na vozila. Sasija elektri¢nog
vozila u punoj veli¢ini je okacena na programabilnom liftu, okruzena raznim
dijagnostickim instrumentima, digitalnim multimetrima i analitikom sistema uzivo
projektovanom na ekranima postavljenim na zid. Korisnici virtuelne stvarnosti (VR)
se krecu prostorom noseci slusalice, dok korisnici prosirene stvarnosti (AR) koriste
tablete ili pametne naocCare da bi pokrili interaktivnhe slojeve na fiziCkim
komponentama koc¢nica.

£\ "

Slika 15. Korisnici VR-a se krecu kroz prostor noseci slusalice
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Na pocetku, korisnici prate kako sistem upravljanja vozilom prikazuje niz kodova
greSaka putem simuliranog OBD-Il interfejsa (isticu¢i anomalije u performansama
sistema “brake-by-wire”). Indikatori upozorenja, poput trepcuce ABS ikone i
meraca rekuperacije energije u boji, skre¢u paznju na osnovni kvar: nepravilan izlaz
regenerativnog kocenja. Detaljni telemetrijski grafikoni mogu prikazati, na primer,
hidrauli¢ni pritisak i nedosledne komande obrtnog momenta motora, dok
vremenski oznaceni zapisi mogu ukazati na stalni pad rekuperovanih kilovat-sati
tokom testova usporavanja.

Studenti ¢e zatim imati zadatak da aktiviraju virtuelni alat za skeniranje, dodirnu
ikone da bi preuzeli opise greSaka i pristupili podacima senzora uzivo. Mogu
pauzirati simulaciju da bi pregledali grafikone performansi ili detaljno analizirati
sirove CAN bus poruke radi uvida u nepravilnosti u modulaciji Sirine impulsa i
pogresne brojeve enkodera. Nakon Sto se prikupe dijagnosticki podaci, korisnici
fizicki ili virtuelno interaguju sa sklopom aktuatora koc¢nice, primenjujuci kontrole
zasnovane na pokretima da bi otvorili kuciste i pregledali pojedinacne delove.

TOK POPRAVKE U SIMULACIJI

Simulacija toka procesa popravke treba da ukljucuje sledece korake:
1.Pocetna dijagnostika
Skenirajte sistem pomocu virtuelnog dijagnostickog tableta:

e Ukljucite tablet i izaberite profil ,Podsistem kocCnica“.

e Pogledajte tokove podataka uzivo za hidraulicni pritisak, struju motora
aktuatora i napon senzora.

e Koristite kontrole pokretima ili ekran osetljiv na dodir da biste zadrzali
odredene skupove podataka radi detaljnijeg pregleda.

Preuzmite kodove greSaka vezane za aktiviranje ko¢nica i senzore pritiska:

e Otvorite meni ,Kodovi gresaka“ da biste naveli aktivne gresSke (npr. C1215:
GreSka povratne sprege aktuatora; C1382: Neuskladenost senzora pritiska).

e Dodirnite svaki kod da biste procitali detaljne opise i moguce uzroke.

e Pristupite predloZzenim koracima za reSavanje problema povezanim sa svakim
kodom greske.

Strana 71



-

5

PHITIAL DIAGHDSTY

ERROR CO0LS

1110 Ba alpn FrEisare
CAikE Bralke ROSU
oy RHEE WOGS
= e |-.F|-__|_|-||,|_|._I|'_
wETORICAL TR
H15TU

Slika 16. Preuzimanje kodova gresaka

Pregledajte istorijske evidencije performansi i anomalije senzora:

Idite do odeljka ,Evidencije performansi“ da biste prikazali grafikone sa
vremenskim oznakama pritiska u koCionim vodovima u odnosu na brzinu vozila
tokom poslednjih 100 km.

Identifikujte istaknute markere anomalija gde vrednosti prelaze definisane
pragove tolerancije.

Pregledajte podatke da biste povezali padove ili skokove pritiska sa
odgovarajuc¢im upozorenjima ABS-a i odstupanjima komande obrtnog
momenta.

1.Inspekcija komponenti

Interaktivno rastavite aktuator ko¢nice u simulaciji:

Aktivirajte alat za virtuelno odvajanje da biste otkljucali montazne vijke i
uklonili poklopac aktuatora.

Koristite pracenje ruke ili tastere kontrolera da biste izvukli sklop aktuatora,
otkrivajuci unutrasnje zupcCanike i elektroniku.

Postavite komponente na virtuelni radni sto za pregled.

Pregledajte i testirajte senzore (npr. senzore sile, enkodere motora):

lzaberite svaki senzorski modul da biste pokrenuli ugradene dijagnostiCke
rutine (npr. test kalibracije senzora sile, proveru integriteta signala enkodera).
Posmatrajte ocitavanja uzivo, kao Sto su vrednosti sile u Njutnima i broj
impulsa enkodera, i uporedite ih sa nominalnim opsezima.

OznacCite svaki senzor koji pokazuje nepravilno ponasSanje ili izlaze van
specifikacija za dalju analizu.
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Slika 17. Pokretanje ugradenih dijagnostickih rutina

Koristite AR prikaze za pregled tacaka podataka i lokacija kvarova:

e Aktivirajte AR-rezim da biste direktno prikazali toplotne mape na kuciste
aktuatora, ukazujuci na termicke vruce tacke.

e Prikazite oznake senzorskih Cvorova u boji, prikazuju¢i poslednje poznate
vrednosti napona/struje i istorije kvarova.

e Prebacujte se izmedu rezima prikaza (napon, temperatura, amplituda vibracija)
da biste tacno odredili mesta kvarova.

1.Popravka i zamena
Uklonite i virtuelno zamenite neispravni aktuator ili senzor:
e QOdvojte neispravni aktuator/senzor sa njegovog nosaca pomocu virtuelnog

alata.

e |zvadite rezervni deo iz digitalne kutije za delove i poravnajte ga sa tackama
montaze.
Pricvrstite novu komponentu, zatezuc¢i montazne vijke na navedene vrednosti.
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Repair Instructions

Sermowe actuatar

Slika 18. Virtuelna zamena neispravnog aktuatora

Ponovo kalibrisSite kontrolnu jedinicu koristeci simulirane softverske alate:

e Pokrenite interfejs za kalibraciju na virtuelnom dijagnostickom tabletu.

e Pokrenite rutinu ,,Nulta tacka aktuatora koCnice“ da biste resetovali pozicije.

e Podesite pragove pritiska i pojacanja povratne sprege prema specifikacijama
proizvodaca.

e Sacuvajte i proverite parametre kalibracije nakon izvrSenih testova.

AZurirajte sistemski firmver ako je potrebno:

e Pristupite ,Firmware Manager“-u u meniju simulacije.

e Otpremite najnoviju verziju firmvera i pokrenite proces azuriranja.

e Pratite proces azuriranja i logove kako biste osigurali uspesno instaliranje bez
gresaka.

e |zvrSite ponovno pokretanje kontrolne jedinice i potvrdite da se verzija
firmvera podudara sa azuriranom.
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1.Validacija
Sprovedite virtuelni test na putu (npr. gradska ruta sa saobraéajem sa €estim

zaustavljanjima i kretanjima):

e |zaberite scenario ,,Gradska voznja“ iz menija simulacije.

o Krecite se kroz raskrsnice, saobracajne signale i peSacke prelaze.

e |zvrSite viSestruka koCenja pri razliCitim brzinama i uslovima na putu (mokro,
suvo, uzbrdo).

Actuator
Response Time

Brake S T ABS

Pressure l"';_"f -- R Behavior
24 bar Normal

Slika 19. Sprovodenje virtuelnog testa voznje

Pracenje telemetrije u realnom vremenu: pritisak u koénicama, vreme odziva
aktuatora, ponasanje ABS-a:

e Prikazite telemetrijsku kontrolnu tablu koja prikazuje krive pritiska u kocCionim
vodovima uzivo i grafikone polozaja aktuatora.

e Posmatrajte indikatore aktivacije ABS-a i frekvencije impulsa tokom hitnih
koCenja.

e Pratite kasSnjenje odziva izmedu aktiviranja pedale i pokreta aktuatora kako
biste dobili Zeljene performanse.

Prodite kontrolnu listu bezbednosti pre zavrSetka simulacije:

e Proverite da li su svi dijagnostiCki kodovi gresaka obrisani.

e Potvrdite da su izmereni pritisak u ko€Cnicama i vreme odziva aktuatora unutar
odredenih tolerancija.

e Proverite da li se ABS aktivira samo pod granicnim uslovima i da li blokira
tocCkove.
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CILJEVI UCENJA

Razumeti funkcionalnost sistema kocenja “brake-by-wire” i regenerativhog
koéenja:

e Objasnite principe elektronskog aktiviranja pedala, obrade signala i mehanike
aktuatora.

e OpiSite kako se regenerativho kocCenje integrise sa konvencionalnim koCenjem
kako bi se maksimizirala rekuperacija energije i odrzala bezbednost.

e Uporedite razliCite arhitekture koCenja elektricnih vozila, ukljuCujuci strategije
regeneracije sa jednim i sa dva motora.

Dijagnostikujte kvar koristeci digitalne alate i povratne informacije sistema:

e Koristi virtuelne dijagnostiCke tablete za preuzimanje i tumacenje greSaka,
pracenje senzora i grafikona performansi.

e PoveZite kodove greSaka sa telemetrijom u realnom vremenu, kao Sto su krive
pritiska, skokovi struje motora i dogadaji aktiviranja ABS-a.

e Koristite evidenciju istorijskih podataka za identifikaciju povremenih kvarova i
anomalija u performansama kocenja.

Primenite proceduralne korake za zamenu i kalibraciju komponenti koc€nica
elektri¢nih vozila:

e Pratite protokole bezbedne demontaze u proSirenoj ili virtuelnoj stvarnosti,
ukljuCujuci pravilan izbor alata i specifikacije obrtnog momenta.

e |zvrSite procedure zamene aktuatora i senzora, osiguravajuci precizno
poravnanje delova i elektri¢nih kablova.

e Uradite kalibraciju, rutine ispustanja pritiska i konfiguraciju kontrolne jedinice
putem simuliranih softverskih interfejsa.

Procenite efikasnost popravke putem validacije zasnovane na podacima:

e Sprovesti virtuelne testove na putu u razli€itim scenarijima (gradska voznja sa
stalnim zaustavljanjem i kretanjem, kocCenje velikom brzinom) radi merenja
rezultata.

e Analizirati klju¢ne indikatore ucinka: konzistentnost pritiska u kocionim
vodovima, latenciju odziva aktuatora i procente regenerisane energije.

e Dokumentovati rezultate u elektronskoj evidenciji, uporedujuci podatke pre i
posle popravke kako bi se potvrdilo vracanje parametara sistema na
prethodne vrednosti u okviru tolerancija.
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STUDIJE SLUCAJEVA 1Z STVARNOG SVETA

SLUCAJ KVARA EV 1: KVAR SISTEMA ZA UPRAVLJANJE TEMPERATUROM BATERIJE

1. Opis kvara

Elektricno vozilo prikazuje upozorenje na kontrolnoj tabli: ,Temperatura baterije je
previsoka. Aktiviran je rezim smanjene snage.“ Vozac izveStava da se upozorenje
pojavljuje nakon 20-30 minuta voznje. Dozivljava naglo smanjenje ubrzanja vozila,
a ventilator za hladenje radi kontinuirano bez iskljuCivanja.

2. Pocetni pregled

Serviser pregleda rezervoar rashladne tecCnosti da bi proverio ispravan nivo
teCnosti i trazi curenja ili pukotine u cevima rashladne tec¢nosti oko baterije.
OsluSkuje rad ventilatora i neobi¢ne zvukove. Zatim koristi dijagnosticki alat da
proveri dijagnosticke kodove gresaka (DTC). Uobicajeni DTC-ovi za ovaj problem
trebalo bi da budu POA82: Performanse sistema za hladenje baterije, POA8O:
Zamena hibridne baterije ili U0293: Izgubljena komunikacija sa modulom za
upravljanje hibridnom/elektricnom baterijom.

3. Detaljan dijagnosticki postupak

Serviser se povezuje sa elektronskom kontrolnom jedinicom (ECU) vozila i
evidentira DTC-ove kako bi pratio podatke u realnom vremenu o temperaturi Celija
baterije i statusu pumpe rashladne tecnosti. Zatim proverava funkciju pumpe
rashladne tecnosti. Ako se ne aktivira, trebalo bi da proveri napon i otpor
konektora pumpe. Sledecli korak je pregled senzora temperature rashladne
teCnosti i koris€enje termalne kamere za trazenje vrucih taCaka u modulima
baterije.

4. |dentifikovan osnovni uzrok

Pretpostavimo da je serviser utvrdio kvar: pumpa za rashladnu te€nost je otkazala
zbog unutrasnjeg kratkog spoja, sto je sprecilo cirkulaciju rashladne te€nosti kroz
bateriju i dovelo do pregrevanja.

5. Korektivne mere

Pokvareni deo treba zameniti. Neispravnhu pumpu za rashladnu tecnost treba
ukloniti isklju€ivanjem, ispusStanjem rashladne teCnosti i uklanjanjem vodova i
konektora. Zatim, treba instalirati novu pumpu za rashladnu te¢nost ponovnim
povezivanjem creva i oZiCenja i ponovnim punjenjem sistema rashladne tecnosti.
Ovo osigurava da u sistemu ne ostanu vazdusni dzepovi. Na kraju, serviser treba
da obrise DTC-ove, testira pumpu pomocu alata za skeniranje i proveri protok
rashladne te€nosti i stabilnu temperaturu baterije pod opterecenjem.
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" Na kraju, serviser vrdi test voZnje sa evidentiranjem temperature u realnom
vremenu kako bi se osigurao da se ponovo ne pojavljuju upozoravajuce poruke ili

DTC-ovi. Nakon toga proverava ispravno ponasanje ventilatora i nivo rashladne
teCnosti i potvrduje da su performanse vozila vracene u normalan rezim.

7. Primopredaja i izveStavanje kupcu
Serviser objasnjava uzrok kvara i korake popravke klijentu i daje preventivne
savete, kao Sto su redovni intervali provere rashladne te¢nosti.

Sazetak — Opis koraka

e Greska: Upozorenje o temperaturi baterije, smanjene performanse
e Pocetno: Vizuelna provera, skeniranje DTC-a

e Dijagnoza: Pumpa za rashladnu te¢nost ne reaguje

e Uzrok: Unutrasnji elektri¢ni kvar u pumpi

e Radnja: Zamena pumpe, dopunjavanje rashladne tec¢nosti

e Test: Test voznje, monitoring podataka

e Zatvaranje: ObjaSnjenje kupcu, dokumentacija

SLUCAJ KVARA ELEKTRICNOG VOZILA 2: KVAR KOCIONOG SISTEMA

1. Opis greske

Voza¢ primecuje da vozilo ne usporava kako se ocCekuje kada otpusti papucicu
gasa i da je usporavanje smanjeno, iako je polozaj pedale kocCnice dobar. Ikona
regenerativnog koCenja ne svetli na instrument tabli, a ekran protoka energije
pokazuje da se manje energije vraca u bateriju.

2. Pocetni pregled

Serviser vrsi vizuelne preglede senzora brzine toCkova i proverava da li postoje
upozoravajuca svetla (ABS, ESC, koCioni sistem). Zatim, pregleda oziCenje senzora
poloZaja papucice koCnice i proverava nivo napunjenosti baterije jer je
regenerativno koCenje ograni€eno kada je baterija skoro puna. Najvaznije je da u
ovoj fazi koristi dijagnosticki alat za proveru DTC-ova. Standardni kodovi u ovom
sluc¢aju mogu ukljuCivati: C1234: Kvar senzora polozaja papucice kocCnice, P1C73:
Regenerativno koCenje onemoguceno, UO401: Nevazeci podaci iz modula za
upravljanje ko€nicama i POC79: Performanse invertora generatora.
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Serviser povezuje dijagnosticki alat i oCitava DTC kodove sa modula za upravljanje
koCnicama i invertora. On prati podatke senzora polozaja papucice koCnice i signal
zahteva za regeneraciju. On vrsi probnu voznju sa povezanim dijagnostickim
alatom kako bi zabeleZio status invertora, pratio vrednosti obrtnog momenta
regeneracije i zabeleZio signale senzora pritiska koCnice i papucice. Takode
pregleda i testira odgovor invertora i motor-generatora na komandu kocenja.

4. |dentifikovan uzrok

Pretpostavimo da je serviser utvrdio kvar: senzor polozaja papucice kocCnice ne
radi ispravno, Salje nedosledan ili nikakav signal zahteva za regeneraciju invertoru.
Analogni izlazni napon senzora je van oCekivanog opsega (npr. zaglavljen je na 0.2
V kada bi trebalo da variraizmedu 0.5V i4.5V).

5. Korektivhe mere

Serviser treba da zameni pokvareni deo (senzor polozaja papucice kocnice). Prvo,
bezbedno odspoji 12V i HV sisteme, a zatim ukloni i zameni senzor poloZaja
papucice kocnice. Zatim, proveri i oCisti konektor i kabl senzora i ponovo poveze i
kalibriSe senzor pomocu alata za skeniranje. Pored toga, trebalo bi da obrise DTC-
ove, testira aktiviranje regenerativnog koCenja i pregleda komunikaciju sa drugim
sistemima (npr. ABS, ESC).

6. Testiranje nakon popravke

Nakon korektivnih mera (zamena pokvarenog dela), serviser treba da izvrsi test
voznju kako bi potvrdio pravilno usporavanje pri podizanju sa papucice gasa i
potvrdio da se indikator regeneracije aktivira. Trebalo bi da koristi alat za
skeniranje da prati obrtni moment regeneracije i protok energije do baterije i
proveri sistem da li ima ponavljajuc¢ih kvarova ili upozorenja.

7. Primopredaja i izveStavanje kupcu

Na kraju, serviser objasSnjava klijentu funkciju regenerativnog kocCenja i prirodu
kvara. On daje preporuke nakon popravke, kao Sto je izbegavanje potpunog
punjenja baterije kako bi se saCuvala dostupnost regenerativnog koCenja. Takode
azurira dnevnik servisa i resetuje indikatore odrzavanja ako je potrebno.
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Tabela sazetka - Opis koraka

e GresSka: Regenerativno koCenje neaktivno, vozilo se krece bez problema
e Pocetno: Vizuelna provera, skeniranje DTC-a, test senzora pedale

e Dijagnoza: Senzor pedale ne Salje zahtev za regeneraciju

e Uzrok: Neispravan senzor polozaja pedale kocnice

e Radnja: Zamena senzora, kalibracija sistema

e Test: Pracenje obrtnog momenta regeneracije, test voznje

e Zatvaranje: ObjaSnjenje popravke, azuriranje zapisa

PRIMERI RESAVANJA PROBLEMA

Izazov 1: Problem prenosnog odnosa

Pojasnjenje: U elektricnom vozilu, motor se Cesto okrece veoma velikim brzinama,
dok se toCkovi okrecu mnogo manjim brzinama. Brzina motora mora se smanjiti
pomocu menjaca kako bi EV radio efikasno i bezbedno. Ovaj izazov se fokusira na
izraCunavanje ispravnog prenosnog odnosa za sistem redukcije sa jednom brzinom
i razumevanje njegovih efekata.

Podaci:

Parametar Vrednost

Maksimalna brzina motora 12,000 RPM

Zeljena maksimalna brzina tocka 1,200 RPM
Izlazni obrtni moment motora 250 Nm

Efikasnost menjaca 95%

Precnik toCka 0.6 meters

Masa vozila 1,500 kg
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Zadaci za ucenike:

1. IzraCunajte minimalni potreban prenosni odnos
Brzina motora:

Brzina tocka:

Prenosni odnos =

2. Koliki je izlazni obrtni moment na tockovima?
Obrtni moment motora:

Prenosni odnos (iz P1):

Korisnost menjaca:

Izlazni obrtni moment na toCkovima = Nm

3. Zasto je smanjenje brzine vazno kod pogonskih sklopova elektri¢nih vozila?
Izaberite dva najbolja odgovora i objasnite:

A. Da bi se povecao obrtni moment na to¢kovima

B. Da bi se poboljSala temperatura motora

C. Da bi se obrtaji motora uskladili sa zahtevima tockova

D. Da bi se smanjio napon baterije

Odgovor: i
Objasnjenje:
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Izazov 2: Zujanje menjaca

Pozadina: Buka menjaca je posebno primetna kod elektricnih vozila zbog
nedostatka maskiranja pomocu buke motora. Nakon integracije jednobrzinskog
reduktora u prototip elektricnog vozila, inZzenjerski tim je primetio povecano
zujanje pri velikoj brzini i vibracije koje su dostigle vrhunac oko 4000 obrtaja u

minuti.

.
l od R

e

Parametar

Vrednost

Tip zupcanika

Zupcanici sa ravnim cilindarskim rezom

Maksimalni obrtaji motora 12,000 RPM
Zeljeni obrtaji tocka 1,200 RPM
Izmereni vrh vibracija (Hz) 67 Hz

Kuciste menjaca

Kuciste od livenog aluminijuma

Tip montaze menjaca

Kruti okvir pri¢vrscen vijcima

Nivo buke u kabini pri brzini od 60 km/h

63 dB

Zeljeni nivo buke u kabini elektri¢nog
automobila

<58dB
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4. |dentifikujte dva verovatna mehanicka uzroka primecenog cviljenja i vibracija.
Koristite podatke iz gornje tabele da biste obrazloZili svoj odgovor.

Odgovor 1:
Odgovor 2:

5. Procenite frekvenciju zahvata zupcanika

Pretpostavite: 1 zahvat zupcanika po obrtaju izlaznog vratila. Koristite brzinu
motora i prenosni odnos menjaca da biste pronasli frekvenciju zahvata u Hz.

- Broj obrtaja izlaznog vratila =

- Frekvencija zahvata = Hz

Proracun:

6. PredloZite jednu prakticnu promenu dizajna ili materijala kako bi se smanjila
buka/vibracije.
Odgovor:

7. Zasto su problemi sa bukom/vibracijama primetniji kod elektricnih vozila nego
kod vozila sa motorom sa unutrasnjim sagorevanjem?
Odgovor:
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Izazov 3: Nagli pad efikasnosti regeneracije

Pojasnjenje: Elektricna vozila koriste regenerativno kocCenje za regeneraciju
energije tokom usporavanja. Medutim, ponekad vozaci prijave nagli pad energije
koja se regeneriSe. To moze biti zbog temperature, stanja napunjenosti baterije
(SOQC) ili ogranicenja u upravljanju motorom. U ovom izazovu, studenti Ce istraziti

podatke i obrazloziti Sta moze izazvati pad efikasnosti regeneracije.

Podaci:

Parametar Vrednost
Pocetno stanje napunjenosti baterije 92%
Temperatura baterije 44°C
Temperatura okoline 31°C
Efikasnos't rvegeneracije 729%
juce
Efikasnost regeneracije danas 35%
Pritisak na pedalu ko¢nice Medium
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Zadaci za ucenike:

8. Kolika je procentualna promena efikasnosti regenerativnog kocenja?
Stara efikasnost regeneracije:

Nova efikasnost regeneracije: Procentualna promena =
Koristite formulu:

Procentualna promena = ((Stara - Nova) / Stara) x 100

9. Koji je od sledecih najverovatniji uzrok pada efikasnosti?

- A. Hladna baterija

- B. Puna baterija (visok nivo napunjenosti)

- C. Nizak pritisak koCnice

- D. Kvar motora

Odgovor:

10. Kako bi se efikasnost regeneracije mogla poboljSati u ovom scenariju?

Navedite dva konkretna tehnicka ili na upotrebi zasnovana predloga.

1.
2.
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Kljuéni saveti za odgovore:

1. Izradunavanje prenosnog odnosa:

koristite formulu: Prenosni odnos = Brzina motora / Brzina tocka

Prenosni odnos =12.000/1.200 =10:1

2. Izlazni obrtni moment na toc¢kovima:

koristite formulu:

Izlazni obrtni moment = Obrtni moment motora x Prenosni odnos x Efikasnost menjaca
Izlazni obrtni moment =250 Nm x 10 x 0,95 =2.375 Nm

3. Najbolji odgovori:

- A. Da bi se povecao obrtni moment na to¢kovima

- C. Da bi se uskladio broj obrtaja motora sa zahtevima tocka

4. Verovatni mehanicki uzroci:

- LoSe zacepljenje zupcanika (npr., pravolinijski zupc€anici su bucniji od spiralnih)

- Rezonancija od kruto montiranog menjaca

- Nedostatak prigusenja vibracija u kucistu od livenog aluminijuma

5. Procena frekvencije zacepljenja zupcanika:

Dato:

- Obrtaji motora =12.000

- Prenosni odnos =10:1

- Izlazni obrtaji = 12.000 + 10 =1.200 obrtaja u minuti

- 1.200 obrtaja u minuti + 60 = 20 obrtaja u sekundi » Frekvencija zahvata zupcanika = 20
Hz

- Harmonici mogu izazvati vrhove na 40 Hz, 60 Hz, itd.

- Vrh vibracije na 67 Hz moZe ukazivati na tre¢i harmonik ili rezonancu kucista.

6. Promene dizajna/materijala:

- Prelazak na spiralne zupcanike za tisi zahvat

- KoriScenje prigusenog ili kompozitnog kuciSta menjaca

- Dodavanje elastomernih (mekih) nosaca za izolaciju

7. Buka/vibracije elektriénih vozila u odnosu na vozila sa motorom sa unutrasnjim
shagama:

- Elektromotori su gotovo tihi, tako da se mehanicki zvuci poput zujanja zupcanika vise
istiCu u elektricnim vozilima nego u vozilima sa motorom sa unutrasnjim snagama, gde ih
buka motora maskira.

8. Procentualna promena:

((72 - 35) / 72) x 100 =~ 51,39% pad

9. Najbolji odgovor:

B. Puna baterija (visok nivo napunjenosti)

Objasnjenje: Kada je baterija skoro puna (iznad 90%), regenerativno kocCenje je ograni¢eno
kako bi se izbeglo prekomerno punjenje.

10. Predlozi mogu da ukljuéuju:

- Prethodno kondicioniranje baterije na optimalnu temperaturu

- Izbegavanje pokretanja dugih spustova sa visokim nivoom napunjenosti

- Koris¢enje kombinovanih tehnika koCenja koje daju prioritet regeneraciji
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INTERAKTIVNI MODULI O PRENOSU KRETANJA I DINAMICI VOZILA

Elektricna vozila koriste fundamentalno drugaciju arhitekturu pogonskog sklopa
od vozila sa motorom sa unutrasnjim sagorevanjem (ICE). Sa manje mehanickih
delova, ali vecom integracijom izmedu hardvera i softvera, razumevanje kako se
obrtni moment generiSe, kontroliSe i prenosi na put postaje tehnicki izazovno i
obrazovno vredno. Ovaj proces prenosa kretanja snazno utice na dinamiku vozila
(kao Sto je ponaSanje automobila tokom ubrzanja, koCenja i skretanja).

Ovaj odeljak opisuje potencijalna reSenja interaktivhih modula simulacije koji
pomazu ucenicima da vizuelizuju i manipuliSsu komponentama pogonskog sklopa i
dinamic¢kim parametrima u virtuelnim okruzenjima. Ovi moduli su definisani da
repliciraju scenarije elektricnih vozila iz stvarnog sveta, omogucavajuci
eksperimentisanje sa varijablama koje bi bilo tesko, opasno ili skupo fizicki istraziti.

MODUL 1 - ISTRAZIVANJE POGONSKOG SKLOPA

Ovaj modul upoznaje studente sa osnovhim konceptom prenosa shage sa baterije
elektricnog vozila na tocCkove. lako elektricna vozila obi¢no nemaju sloZene
viSestepene menjaCe koji se nalaze u vozilima sa motorima sa unutrasnjim
sagorevanjem, ona zahtevaju precizno podeSavanje karakteristika motora i
prenosnih odnosa reduktora kako bi se postigle Zeljene performanse i efikasnost.
Modul omogucava polaznicima da vizuelizuju i manipuliSu svakom fazom ovog
procesa i procene rezultujuci uticaj na ponasanje vozila u razli€itim uslovima
voznje.

Interaktivni dijagram toka energije

Dinamicni, bojom kodirani dijagram sistema ispod prikazuje kompletan put
energije: od praznjenja baterije, preko invertora i motora, prolaska kroz reduktor i
diferencijal, i kona¢no dostizanja pogonskih toCkova. Vizuelni tok moZze biti
dodatno animiran pulsirajucim strelicama koje odrazavaju promenljive u realnom
vremenu kao 5to su napon, obrtni moment i gubitak energije u svakoj fazi.
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Slika 20. Interaktivni dijagram toka energije

Podesivi parametri motora

Studenti mogu konceptualno da modifikuju karakteristike motora kako bi videli
kako se performanse menjaju. Podesiva polja uklju€uju:

e Vrhunski obrtni moment (npr. od 250 Nm do 500 Nm)

e Osnovna brzina (npr. od 4.000 do 7.000 obrtaja u minuti)

e Brzina pada obrtnog momenta iznad osnovne brzine. Ova podeSavanja oblikuju
krivu obrtnog momenta i ilustruju kompromise izmedu izlazne snage i strategije
upravljanja motorom.

Mape efikasnosti motora

Konceptualni 3D dijagram efikasnosti ispod pokazuje kako se performanse motora
menjaju sa brzinom i obrtnim momentom. Korisnici mogu da istrazuju radne zone i
identifikuju regione vrine efikasnosti. Kako menjaju uslove opterecenja ili brzinu
vozila, simulacija pomera otisak efikasnosti, pomazuci studentima da razumeju
kako navike voznje utiCu na potroSnju energije.

Slika 21 prikazuje simuliranu kontrolnu tablu elektricnog vozila koja prikazuje
podatke u realnom vremenu o isporuci obrtnog momenta, izboru prenosnog
odnosa, vremenu ubrzanja i potrosnji energije. Vizuelno predstavlja kako razlicita
podeSavanja pogonskog sklopa utiCu na performanse vozila, pojaCavajuci
interaktivne zadatke povezivanjem izbora konfiguracije sa merljivim rezultatima
voznje.
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Slika 21. Simulirana kontrolna tabla elektricnog vozila

Zadaci i aktivnosti

Kao deo interaktivhog modula, studenti se bave razliitim zadacima zasnovanim
na simulacijama, osmisljenim da prodube njihovo razumevanje ponasanja
pogonskog sklopa elektri¢nih vozila i kompromisa u performansama.

Prva aktivnost ukljuCuje pokretanje simulacija ubrzanja od O do 100 km/h.
Polaznici konfiguriSu razliCite prenosne odnose i podeSavanja obrtnog momenta
motora, a zatim analiziraju rezultate kao Sto su vreme ubrzanja, dogadaji
proklizavanja toCkova i potrosnja energije baterije.

Jo§ jedna osnovna aktivhost ukljuCuje procenu efikasnosti autoputa tokom
simulirane voznje od 10 kilometara konstantnom brzinom, kao sto je 90 km/h.
Studenti istrazuju razliCite mape efikasnosti motora, birajuci operativne zone
optimizovane za nisku potroSnju energije. Oni uporeduju ukupnu potrosnju
energije u razlicitim konfiguracijama kako bi kvantifikovali uticaj podeSavanja
pogonskog sklopa na efikasnost voznje na dugim relacijama.

Polaznici takode vrse poredenja isporuke obrtnog momenta kako bi pojacali vezu
izmedu odluka o podeSavanju i voznje u stvarnom svetu. Sa omogucenim
preklapanjem podataka u realnom vremenu, oni ispituju krive izlaznog obrtnog
momenta pod razliCitim uslovima, kao Sto su gradski saobracaj sa stalnim
zaustavljanjima i kretanjem ili usponi uzbrdo. Ova veZba istiCe kako ponaSanje
pogonskog sklopa utiCe na odziv gasa i upravljanje vozilom.

Za napredne ucenike, opcioni zadatak moze da uklju¢i pracenje termickog
opterecenja unutar motora i invertora. Ova aktivnost omogucava ucenicima da
vizuelizuju kako agresivni profili obrtnog momenta povecavaju zagrevanje
komponenti.
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MODUL 2 - SIMULATOR REGENERATIVNOG KOCENJA

Regenerativno kocenje igra klju¢nu ulogu u energetskoj efikasnosti elektri¢nih
vozila pretvaranjem dela kineticke energije vozila nazad u elektricnu energiju
tokom usporavanja. Medutim, postizanje optimalne ravnoteze izmedu
regeneracije i konvencionalnog frikcionog kocenja je neophodno za odrzavanje
rekuperacije energije i bezbednosti vozila. Ovaj modul omogucava studentima da
interaktivno podeSavaju parametre regenerativhog kocenja u razli€itim uslovima
voznje i posmatraju kako ove promene uticu na performanse kocenja, stabilnost
vozila i energetsku efikasnost.

Alati za simulaciju

Modul za simulaciju regenerativnog koCenja trebalo bi da ima korisnicki interfejs
koji omogucava ucCenicima da istrazuju i manipuliSu kljuénim parametrima koji
uticu na performanse koCenja i rekuperaciju energije. Jedna od oshovnih
karakteristika je mogucnost podeSavanja jacine i odnosa meSanja regenerativnog
koCenja, Sto omogucava ucenicima da kontroliSu koliko usporavanja obraduje
elektromotor u odnosu na konvencionalni hidraulicni sistem koCenja.

Ucenici takode mogu da konfiguriSu pragove okidaca, odredujuci polozaj pedale ili
brzinu usporavanja pri kojoj se regenerativno koCenje aktivira ili deaktivira. Ovo
pomaze ucenicima da razumeju kako podeSavanje sistema utiCe na glatkocu i
brzinu odziva tokom realnih scenarija voznje. Paralelno, prikazi telemetrije uzivo
prikazuju trenutne podatke o sili koCenja, ulazu napunjenosti baterije i brzini
usporavanja, omogucavajuci korisnicima da procene ponasanje sistema u realnom
vremenu.

Slika 22 prikazuje simulirani interfejs modula za podeSavanje regenerativnog
koCenja, sa grafikonima telemetrije uzivo za pritisak kocnice, rekuperaciju snage
rekuperacije i aktivaciju ABS-a.

REGENERATIVE BRAKING
SIMULATOR

Regen Blending
[
Regen Threshold
—_—

BRAKE PRESSURE

Slika 22. Simulirani interfejs modula za podesavanje regenerativnog
kocenja
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Scenariji

1. Simulacija gradske voznje

Polaznik simulira 10-minutni gradski ciklus voznje sa cCestim zaustavljanjima,
umerenim brzinama i promenljivim protokom saobracaja. Cilj je maksimizirati
oporavak energije uz oCuvanje glatkog i predvidljivog iskustva koCenja. Polaznici
podeSavaju parametre mesSanja i posmatraju uticaj na osecaj voznje, dobitak
regenerativnih kWh i koCioni put. Moraju identifikovati podeSavanja koja nude
visok povracaj energije bez uvodenja grubosti ili nestabilnosti pri malim brzinama.

2. Scenario hitnog ko€enja

Aktivira se hitno zaustavljanje velikom brzinom, simulirajuci pesacki prelaz ili
iznenadno zaustavljanje saobracaja. Polaznici imaju zadatak da podese prag
iskljuCivanja regeneracije kako bi osigurali da se frikcione kocnice aktiviraju
dovoljno brzo kada regenerativno usporavanje dostigne svoju bezbednu fiziCku
granicu. Moraju izbeci blokiranje tockova i odrzavati stabilnost pravca koristeci
grafikone koeficijenta proklizavanja uzivo i povratne informacije ABS-a. Uspeh se
meri zaustavnim putem i da li se sistemi regeneracije i frikcioni sistemi aktiviraju
besprekorno i predvidljivo.

Slika 23 uporeduje dva scenarija koCenja (gradski i hitni), prikazujuci razlike u
ponasanju usporavanja, nivoima oporavka energije i odgovoru koCionog sistema.

URBAN DRIVING EMERGENCY BRAKING

TIME
MOTOR DECELERATION BERAKE PRESSURE

RBEVENTAGE RY

BRAKE PRESSURE TMEAL BRAKE PRESSURE REGEN
10 bar -0,5m/s 80 bars LIMITED

BRAKE PRESSURE MOTOR DECELERATION

Slika 23. Poredenje scenarija gradskog i naglog kocenja
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MODUL 3 - AR/VR SCENARIJI

" AR i VR tehnologije nude mocne alate za obuku u dinamici elektriénih vozila
uranjajuci ucenike u realistiCna okruzenja za voznju. Za razliku od konvencionalnih
simulacija na ekranima, AR/VR omogucava uCenicima da dozive reakciju vozila iz
perspektive vozaca, osecajuci svaki skretanje, koCnicu i promenu povrsine dok
posmatraju telemetriju uzivo i primaju povratne informacije sistema u realnom
vremenu. Ovaj modul transformiSe apstraktne inZenjerske principe u prakti¢no
iskustvo smestajuci ucCenike u visokokvalitetne scenarije elektricnih vozila koji
dinamicki reaguju na njihove odluke o podeSavanju.

Najvaznije karakteristike okruzenja

e Realisti¢na vozacka okruzenja
UcCenici mogu da istrazuju razlicite simulirane uslove, uklju€ujuci gradske ulice,
brze autoputeve, planinske puteve i neravne terene van puta. Vremenske prilike i
povrsinska svojstva mogu se modifikovati u realnom vremenu kako bi se simulirala
kiSa, led, Sljunak ili asfalt pod uticajem toplote. Ova okruzenja pomazu u testiranju
podeSavanja vozila na nacine koji bi bili skupi ili nebezbedni u stvarnom svetu.

e Prekrivanja telemetrije uzivo
Podaci u realnom vremenu se projektuju u vidno polje korisnika ili se slojevito
prikazuju na fizickim modelima vozila (u proSirenoj stvarnosti). To ukljucuje brzinu
skretanja, bo¢no ubrzanje, raspodelu obrtnog momenta, pritisak ko¢nice, protok
regenerativne energije, uglove klizanja guma i razlike brzine tockova. Prekrivanje se
moze prebacivati ili fokusirati na odredene podsisteme za detaljnu analizu.

e Multisenzorna integracija

Iskustvo je poboljsano haptickim volanima, pedalama kocnice i platformama za
pokret koje simuliraju povratne informacije o veSanju, vibracije i G-sile. Zvucni
signali kao Sto su aktivacija ABS-a ili nagib motora doprinose realizmu. Ovi signali
pojacavaju uCenje ucenika povezivanjem fizickih senzacija sa ponasanjem sistema.

Primeri scenarija

1. Test skretanja na mokrom putu

Studenti voze kroz simuliranu krivinu na mokrom putu razli€itim brzinama,
uporedujuci stabilnost vozila sa i bez aktivhog vektorisanja obrtnog momenta.
Sistem im omogucava da podese raspodelu obrtnog momenta izmedu prednje i
zadnje osovine i posmatraju rezultujue promene u ponasanju
podupravljanja/preupravljanja, uglovima klizanja i stabilnosti skretanja. Ovaj
scenario uci o vaznosti dinamickog upravljanja obrtnim momentom.
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Slika 24 prikazuje VR simulaciju voZnje sa scenarijem skretanja po mokrom putu.
Ona istiCe telemetrijske slojeve u realnom vremenu kao Sto su ugao klizanja guma,
raspodela obrtnog momenta i brzina skretanja. Vizuelno pokazuje kako odluke o
podeSavanju uticu na ponasanje vozila u uslovima slabog prianjanja.

EMERGENCY LANE CHANGE

SUSPENSION
DAMPING

SUSPENSION
MEDIUM

Slika 24. VR simulacija voZnje sa scenarijem Slika 25. VR simulacija voZnje pri hitnoj promeni
skretanja po mokrom putu trake velikom brzinom

2. Promena trake pri velikoj brzini

U ovoj vezbi, u€enici izvode iznenadnu promenu dve trake pri brzini od 100 km/h.
Prethodnim modifikovanjem podeSavanja krutosti i prigusenja vesSanja, oni
procenjuju kako razliita podeSavanja utiCu na vreme odziva vozila, naginjanje
karoserije i kontrolu pravca. GreSke u podeSavanju (npr. previse meko prigusenje)
dovode do odlozenog odziva upravljanja ili nestabilnosti, pomazuci u€enicima da
uce kroz posledice.

3. Izbegavanje prepreka u hitnim slu¢ajevima

UCenici se priblizavaju neocCekivanoj prepreci brzinom od 90 km/h i moraju da
koCe i upravljaju da bi je izbegli. Scenario testira njihovo podeSavanje sistema
(odziv koCnice, krutost veSanja, vektorovanje obrtnog momenta) i licne reflekse.
Uspeh zavisi od inzenjerskih podeSavanja i tehnike voznje, odrazavajuci uslove iz
stvarnog sveta.

Slika 25 prikazuje VR simulaciju voznje pri hitnoj promeni trake pri velikoj brzini.
Ona prikazuje brz unos upravljanja, naginjanje karoserije vozila i povratne
informacije u realnom vremenu o ponasanju veSanja i bo¢nom ubrzanju, ilustrujuci
kako dinamicka podeSavanja utiCu na kontrolu i stabilnost pri iznenadnim
manevrima.
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Bezhednost i Zdravije na radu
u servisu elektricnih vozila:

Elektricna vozila (EV) su pokrenula revolucionarnu transformaciju u automobilskom
sektoru, vodena ciljevima ekoloske odrzivosti. Sa potencijalom da smanje zavisnost od
fosilnih goriva i izgrade Cistiju buduénost, EV postaju neophodan deo svakodnevnog
zivota. Ovaj brzi rast povecava znacCaj servisnih operacija za elektricna vozila, a
istovremeno donosi nove rizike po bezbednost i zdravlje na radu (BZR) koiji se razlikuju od
onih u tradicionalnim servisima za vozila i slozeniji su od onih u njima. Posebno,
visokonaponski elektricni sistemi, jedinstvene opasnosti litjum-jonskih baterija i
specijalizovane procedure odrzavanja koje zahtevaju ove tehnologije stvaraju ozbiljne
bezbednosne izazove za servisere.

Ovaj izvestaj ima za cilj da detaljno ispita primarne rizike po zdravlje i bezbednost na radu
koji se javljaju u servisnim operacijama za elektricna vozila, detaljno opise licnu zastitnu
opremu (LZO) i radne procedure neophodne za ublazavanje ovih rizika i objasni
metodologije analize rizika u servisnim oblastima, zajedno sa koracima integracije za
simulacione aplikacije podrzane proSirenom stvarnoS¢u (AR) i virtuelnom stvarnoscéu
(VR). Pored toga, bice obradeni koraci za reagovanje u vanrednim situacijama za
scenarije kao Sto su pozar, strujni udar i curenje gasa, kao i procesi razvoja modula za
obuku za prepoznavanje opasnosti zasnovanih na AR/VR. Konac¢no, bi¢e predstavljen
predlog dizajna postera pod nazivom ,Vodi¢ za bezbedan rad u servisiranju elektri¢nih
vozila“ kako bi se podigla svest u ovoj oblasti. Ova sveobuhvatna analiza ima za cilj da
pruzi neophodna znanja i strategije za osiguravanje bezbednosti osoblja koje radi u
servisiranju elektriénih vozila i negovanje proaktivne kulture bezbednosti u industriji.
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1. BEZBEDNOSNI RIZICI VISOKOG NAPONA I LICNA ZASTITNA OPREMA

U servisima za elektricna vozila, visoki napon predstavlja jedan od najkriti¢nijih
bezbednosnih rizika za tehniCare. Ovaj odeljak ¢e detaljno ispitati definiciju
visokog napona, nivoe napona u elektricnim vozilima, potencijalne opasnosti
povezane sa visokim naponom, kao i licnu zastitnu opremu i radne procedure koje
se moraju koristiti za suzbijanje ovih opasnosti.

1.1. DEFINICIJA VISOKOG NAPONA I NJEGOVA PRIMENA U ELEKTRICNIM VOZILIMA

Visok napon je definisan u propisima o bezbednosti elektricnih uredaja na radu
kao napon vec¢i od 1000 volti. Radi bezbednosti, svi naponi iznad 1000 volti
smatraju se visokim naponom, dok se svaki napon sa efektivnom vrednoscu iznad
50 volti klasifikuje kao ,,opasan napon“.l Ova razlika je osnovna polazna tacka za
razumevanje ozbiljnosti rizika koji se javljaju pri radu u servisima za elektri¢na
vozila.

Elektricna vozila obi€¢no imaju dva glavna sistema napona:

e Sistemi niskog napona: Slicno tradicionalnim vozilima sa motorima sa
unutrasnjim sagorevanjem, elektricna vozila takode sadrze olovne baterije od
12 V. Ove baterije podrzavaju standardne operacije vozila kao Sto su
osvetljenje, informativno-zabavni sistemi i drugi pomocni elektri¢ni dodaci.2

e Sistemi visokog napona (trakcione baterije): Litijum-jonski baterijski paketi,
koji Cine pogonski sistem elektricnih vozila, obi¢no rade na nivoima napona u
rasponu od 400 V do 800 V, a kod nekih modela mogu dostici ¢ak i do 1200 V.2
Ovaj visoki napon je neophodan da bi se obezbedile performanse vozila i
mogucnost brzog punjenja. Konkretno, stanice za brzo punjenje jednosmernom
strujom rade u opsegu napona od 400V do 900V.4

Ovaj Sirok opseg napona u elektricnim vozilima ukazuje na to da jedna vrsta obuke
o elektri¢noj bezbednosti nece biti dovoljna za servisere. Svaki nivo napona ima
razliCite profile rizika i zahteve za intervenciju. Na primer, preporucuje se da se
saCeka do 3 minuta nakon deaktiviranja baterije od 12V zbog mogucnosti da se
vazdusni jastuci i dalje aktiviraju, i do 5 minuta nakon deaktiviranja baterije
visokog napona kako bi se kondenzatori mogli isprazniti.5 Ova situacija istiCe
potrebu za razvojem detaljnih i prakti¢nih modula za specificne nivoe napona u
obuci tehnicCara, a ne za opstu elektricnu bezbednost.
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1.2. RIZICI POVEZANI SA VISOKIM NAPONOM

“+ Sistemi elektri¢nih vozila visokog napona predstavljaju razne ozbiljne opasnosti:

Elektriéni udar: Elektricni udar je fizioloSko oStecenje uzrokovano prolaskom
elektricne struje kroz ljudsko telo. Stepen ovog oStecenja zavisi od mnogih faktora,
ukljuCujuci intenzitet struje, napon, vrstu struje (AC/DC), trajanje izlaganja,
povrsinu kontakta, faktore koji povecavaju provodljivost (kao Sto je kontakt sa
vodom) i put kojim struja prolazi kroz telo. Srce i nervni sistem su najvise pogodeni
elektricnim udarom; mogu se javiti vitalne opasnosti poput sréanog zastoja
(asistolije) ili nepravilnih ritmova (ventrikularna fibrilacija) i respiratornog zastoja.
Dok se peckanje oseca pri malim strujama, struje od 50-100mA mogu dovesti do
ventrikularne fibrilacije, a 5-10A moze izazvati asistoliju.

Luk i eksplozija luka: Luk je iznenadno i nasilno oslobadanje energije koje se javlja
u elektricnim kolima visokog napona. Ovaj dogadaj moze izazvati izuzetno visoke
temperature (hiljade stepeni Celzijusa), jaku svetlost, talas pritiska i prskanje
rastopljenog metala, Sto dovodi do teSkih opekotina, slepila i traumatskih
povreda. Postoji rizik od skoka struje ili varnicenja, posebno prilikom intervencije
sa kriticnim visokonaponskim kolima kao Sto je utikaC za utiCnicu. Efikasnost
zastitne odece od lu€nog bljeska odredena je njenom ,nominalnom snagom luka“,
merenom u kalorijama.

Termicko bekstvo i rizik od pozara: Termicko bekstvo litijum-jonskih baterija jedan
je od najozbiljnijih rizika od pozara u servisima elektricnih vozila. Ovo stanje
pocinje nekontrolisanim pregrevanjem celija baterije, Sto dovodi do opasnosti kao
Sto su pozar, eksplozija i oslobadanje toksi¢nih gasova. Temperature tokom poZzara
baterije mogu dostici i do 1000°C. Sagorevanje baterija oslobada toksi¢ne gasove
(kao Sto su vodonik-fluorid, fosfor-oksifluorid, ugljen-monoksid), a udisanje ovih
gasova moze izazvati trovanje. NesreCe, prekomerno punjenje, mehanicka
oStecenja i ekstremne temperature (posebno punjenje van opsega napunjenosti
od 15%-85% ili izlaganje baterije preterano toplim/hladnim sredinama) mogu
izazvati termicki beg.

Rizici visokog napona generalno nisu izolovani incidenti; vec, pokretanje jednog
rizika moze pokrenuti drugi, stvarajuci ,kaskadni efekat“. Na primer, lucni bljesak
koji se javlja tokom strujnog udara moZe prouzrokovati mehanicko oStecenje
baterije, pokrecuci termicki beg. Ovo moze pokrenuti lan€anu reakciju koja dovodi
do pozara, oslobadanja toksiCnih gasova, pa Cak i eksplozije. Stoga, upravljanje
rizicima zahteva dinamicko modeliranje koje uzima u obzir ne samo pojedinacne
opasnhosti vec¢ i potencijalne lanCane reakcije i njihove kombinovane efekte.
Preventivhe mere i planovi za vanredne situacije trebalo bi da imaju za cilj
prekidanje ovog kaskadnog efekta.
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1.3. LICNA ZASTITNA OPREMA ZA BEZBEDNOST OD VISOKOG NAPONA

" Tamo gde se opasnosti ne mogu potpuno eliminisati, licna zastitna oprema je od

vitalnog znacaja za zastitu radnika. Poslodavci su zakonski obavezni da obezbede
odgovarajucu, standardima u skladu sa i odrzavanu LZ0.16 Tehnicari koji rade u
okruzenjima visokog napona moraju da koriste posebno dizajniranu i sertifikovanu
LZO za zaStitu od strujnog udara, lu¢nog bljeska i termickih opekotina.

Izolovane rukavice: Moraju biti u skladu sa standardom EN 60903, sertifikovane
po CE standardu i izolovane u skladu sa nivoom napona na kojem se radi (npr.
klasa 00 za sisteme niskog napona).'’® Rukavice moraju biti bez ostecenja kao 3to
su Savovi, pukotine, cepanje, mehuri¢i.'®* Upotreba izolovanih gumenih rukavica je
obavezna prilikom intervenisanja sa visokonaponskim kolima.®

Zastitne maske / kacige sa vizirom: Upotreba zastitnih maski je obavezna zbog
rizika od luénog luka i varnica.® Kacige $tite glavu od padajucih predmeta, udaraca
i provodnika pod naponom *°, i treba da ima integrisani, podesivi aparat za zastitu
ociju (u skladu sa EN 166).*®

Odeéa otporna na elektriéni luk (odelo za elektriéni luk): Zastitna odeca od
termickih opasnosti od elektricnog luka mora biti u skladu sa standardima kao Sto
su ASTM F1959 i IEC 61482.10 Ova odeca mora imati specificnu energetsku
otpornost na kalorije/cm? (cal/cm?) (ATPV ili EBT) i ne sme se topiti ili kapljati.*®
RazliCite vrednosti otpornosti na elektri¢ni luk se odreduju na osnovu kategorija
rizika (npr. 4 cal/cm? za kategoriju 1, 40 cal/cm? za kategoriju 4).**

Izolovana obuéa: Pri elektri¢nim radovima mora se koristiti izolovana obuca.?® lako
zastitne cipele, u skladu sa standardom EN ISO 20345, sa ocenom S3 - Cl - SRC,
pruzaju opstu zastitu °, za elektricne radove treba dati prednost specijalnim
cipelama sa izolovanim donom.

Izolacione prostirke: U radnom prostoru treba koristiti izolacione prostirke,
postavljene na zemlju kako bi delovale kao zastitna barijera izmedu tehnicCara i
elektri¢no provodljivih povrsina.?®

Zastita za respiratorne organe: Za emisiju toksi¢nih gasova tokom pozara ili
termickog bekstva moraju se nositi maske za celo lice i aparati za disanje sa
filtrom.?* Treba koristiti zaStitnike za respiratorne organe koji su u skladu sa
standardima kao Sto su EN 136 (maska za celo lice), EN 140 (maska za pola lica) i
EN 141/EN 143 (filteri za gas i prasinu).™
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LZO ne treba tretirati kao pojedinacne delove, vec¢ kao ,sistem®. RazliCiti delovi
LZO, kao Sto su izolovane rukavice, odeca otporna na lucni luk i Stitnici za lice, Cine
kompletan sloj zasStite kada se kombinuju. To zahteva da svaki deo LZO bude
kompatibilan sa drugima i da pruza maksimalnu zaStitu od opasnosti u celini.
Stavide, pravilna upotreba i redovno odrzavanje LZO su podjednako vazni kao i
njena nabavka za njenu efikasnost.

1.4. RADNE PROCEDURE ZA BEZBEDNOST POD VISOKIM NAPONOM

Pored koris¢enja LZO, neophodno je strogo pridrzavanje specificnih radnih
procedura za upravljanje rizicima visokog napona:

Izolacija i zakljuc¢avanje/oznacavanje energije (LOTO): LOTO je metoda
zaklju€avanja i oznacavanja koja se primenjuje kako bi se sprecilo neocekivano
pokretanje bilo koje masine ili uredaja ili ispustanje opasnih materija iz vodova.'®
Ovo je primarna i preferirana metoda za kontrolu opasne energije i dovodenje
opreme u ,stanje nulte energije“. LOTO brave moraju se razlikovati od ostalih
brava u objektu, a oznake moraju biti uniformne, izdrzljive i nositi jasna upozorenja
kao 5to su ,NE KORISTITI, ,NE OTVARATI“, ,NE UKLJUCIVATI POD NAPOJ“.#? Cak i
tokom smena, LOTO procedure moraju se u potpunosti primenjivati, a dolazedi
radnik proverava da li je zaklju€avanje pravilno izvrSeno i pri€vrscuje svoju licnu
bravu.

Pravilo jedne ruke i zabrana rada samostalno: Pravilo ,jedne ruke“ i pravilo
,hikada ne radi sam“ moraju se primenjivati pri radu sa elektricnom opremom.”
Pravilo jedne ruke ima za cilj da sprecCi prolazak struje kroz srce u slucaju strujnog
udara, koriséenjem samo jedne ruke. tokom merenja ako je moguce.?® Zabrana
samostalnog rada osigurava hitnu pomoc u slu¢aju nesrece i spreCava pogresne
operacije u opasnim radovima kao 3to su elektri¢ni poslovi.®* lako ne postoji
posebna zabrana samostalnog rada u zakonodavstvu, primena ovog pravila na
osnovu procene rizika je od vitalnog znacaja. Situacije poput strujnog udara ili
neispravnog ozicenja mogu dovesti do mnogo ozbiljnijih posledica kada se radi
samostalno.?®

Uskladenost sa uputstvima proizvodaca: Punjali za elektriCcna vozila i sva
povezana oprema moraju se instalirati, koristiti i odrzavati u skladu sa uputstvima
proizvodaca.®® Operacije odrzavanja i popravke moraju se obavljati prema
katalozima vozila, a uputstva i pravila proizvodaca moraju se posStovati prilikom
koriséenja ruénog alata.?® Kako se tehnologije elektri¢nih vozila brzo razvijaju, svaki
model i komponenta mogu imati jedinstvene bezbednosne zahteve. Strogo
pridrzavanje uputstava proizvodaca je osnovni princip za obezbedivanje
bezbednosti opreme i zdravlja radnika.
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Proceduralne mere bezbednosti kao $to su LOTO, pravilo jedne ruke i zabrana
rada samostalno ne samo da smanjuju tehnicke rizike veC uticu i na pravnu
odgovornost. KrSenje ovih procedura moze povecati pravnu odgovornost
poslodavca i zaposlenog u nesre¢ama na radu.”” Operativno, ova pravila stvaraju
ykulturu discipline” u radnim procesima, smanjujuci stopu greSaka i povecavajuci
efikasnost. S obzirom na visok rizik svojstven radu pod visokim naponom, kriti¢na
uloga ovih proceduralnih kontrola u spreavanju nesreca na radu, pored toga Sto
je zakonski zahtev, ukazuje na to da nepoStovanje ovih pravila ne samo da
povecava tehniCke rizike ve¢ i povlaCi za sobom pravnu odgovornost za
poslodavce i zaposlene. Ovo naglaSava da proceduralna bezbednost nije samo
,obaveza“veci,pravnaioperativna nuznost“.
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Donja tabela sumira rizike od visokog napona, relevantnu licnhu zastitnu opremu i
dodatne bezbednosne mere u uslugama za elektricna vozila:
Tabela 1: Rizici od visokog napona i povezana li€na zastitna oprema u uslugama

za elektri¢na vozila

TIP RIZIKRA OPIS RIZIKA
FizioloSka oStecenja
uzrokovana prolaskom
Elektridni elektriénfz st.ruje kr.oz
<ok telo% srcanl'zastOJ',
respiratorni zastoj,
oStecenje nerava.
Iznenadno praznjenje
energijeu
Luéni vi'sokonaponskim kol?ma;
bljesak visoka temperatura, jaka
svetlost, talas pritiska,
prskanje rastopljenog
metala.10
Nekontrolisano
pregrevanje litijum-
p:s;gig‘r?je jonskih baterija, to
o dovodi do poZara,
i pozar

eksplozije, oslobadanja
toksi¢nih gasova.
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PPE

Izolacione
rukavice,
izolovana

obucda,
izolacione
prostirke

Zastitni Stitnik
za lice/kaciga
sa vizirom,
odeca otporna
nalu¢no
elektricno
izluCivanje,
izolovane
rukavice

Zastita za
disanje (maska
za celo lice,
aparat za
filtriranje
disanja), odeca
otpornana
lu€ni luk,
izolovane
rukavice

PPE
STANDARD/CLA
ss

EN 60903 (Klasa
00, etc.), EN ISO
20345 (S3, Cl,
SRC) 8

EN 166, ASTM
F1959
(ATPV/EBT), IEC
614829

EN 136, EN 140,
EN 141, EN 143,
EN 403, ASTM
F1959, IEC
61482 10

DODATNE
BEZBEDNOSNE
MERE

LOTO
(Zaklju¢avanje/Oz
nacavanje),
Pravilo jedne ruke,
Zabranarada
Samostalno,
Uskladenost sa
uputstvima
proizvodaca

LOTO, Bezbedna
radna udaljenost,
Verifikacija
napona

Sistemi za
hladenje baterija,
upravljanje
nivoom
napunjenosti,
mehanicki
sprecavanje
oStecenja, plan za
vanredne situacije
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2. ANALIZA RIZIKA U OBLASTIMA USLUGA I OPERATIVNI KORACI ZA
AR/VR SIMULACIONE APLIKACIJE

Servisne zone za elektricna vozila su slozena okruzenja koja, pored visokog
napona, sadrze razne hemijske, ergonomske i mehaniCke rizike. Efikasno
upravljanje ovim rizicima zahteva sveobuhvatnu metodologiju analize rizika i
inovativne pristupe obuci. Aplikacije simulacije podrzane proSirenom stvarnoscu
(AR) i virtuelnom stvarnoscu (VR) nude znacajan potencijal u ovoj oblasti.

2.1. METODOLOGIJA ANALIZE RIZIKA U OBLASTIMA USLUGA

Procena rizika je fundamentalni korak za sistematsko identifikovanje, analizu i
kontrolu potencijalnih opasnosti i rizika u uslugama elektri¢nih vozila. Ovaj proces

nije samo zakonski zahtev 31 vec¢ CcCini i osnhovu proaktivnog upravljanja
bezbednoscu i pruza okvir u skladu sa medunarodnim standardima kao Sto je ISO
45001.%

Znacaj procene rizika: Rizici od pozara koji nastaju usled punjenja elektri¢nih
vozila u komercijalnim i industrijskim objektima moraju se pazljivo proceniti.28
Neophodno je identifikovati elemente koji ugrozavaju zdravlje i bezbednost na
radnom mestu i preduzeti neophodne mere predostroznosti.?® Nijedan rad u
opasnim ili veoma opasnim klasama ne bi trebalo da se zapoCne bez procene rizika
i plana za vanredne situacije.*

Pristupi analizi rizika: Strukturirane metodologije kao Sto je analiza stabla greSaka
(FTA) su moc¢ni alati za dubinsko razumevanje osnovnih uzroka i mogucih scenarija
slozenih dogadaja poput pozara elektri¢nih vozila.*® Ovaj pristup pruza holisti¢ku
perspektivu identifikovanjem pet glavnih uzroka: ljudskih faktora, faktora vozila,
faktora upravljanja, spoljnih faktora i nepoznatih faktora. Ovo omogucava razvoj
kontrolnih mera koje ciljaju osnovne uzroke, a ne samo simptome.

Rizici i mere predostroznosti specificni za podruéje usluge: Zone za punjenje:
Mora se obezbediti dovoljan i bezbedan parking prostor za mesta za punjenje, a
oprema i kablovi za punjenje ne smeju ometati izlaze za slu¢aj nuzde.”® Mesta za
punjenje treba da budu zasticena od mehanickih oStecenja od vozila (npr.
iviénjacima, stubi¢ima, barijerama).®® Zone za punjenje treba da budu fizi¢ki
odvojene od procesnih i skladiSnih prostora, a kontrola rizika treba da se obezbedi
za vreme kada zgrade nisu naseljene. Zastita od prskalica se toplo preporucuje za
zatvorene parkinge. Litijum-jonske baterije na kraju zivotnog veka moraju se
pravilno odloZiti.
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' Opsti raspored servisnog prostora: Radni prostor treba odrzavati urednim i
bezbednim preduzimanjem mera zaStite i zdravlja na radu. Posebne mere
bezbednosti moraju se preduzeti pri radu sa zapaljivim, zapaljivim i eksplozivhim
materijalima.”® Neophodne mere bezbednosti moraju se primeniti tokom
podizanja i spustanja vozila.

Hemijski rizici: Litijum-jonske baterije koje se koriste u elektricnim vozilima mogu
izazvati curenje gasa ili tecCnosti usled proizvodnih greSaka, zloupotrebe,
pregrevanja ili sudara.*® Ova curenja mogu sadrzati elektrolite koji mogu proizvesti
toksi¢nu i korozivnu fluorovodonic¢nu kiselinu (HF). Pored toga, rashladna sredstva
koja se koriste u klima uredajima elektri¢nih vozila (npr. R-134a, R-1234yf) mogu
predstavljati opasnost u sluc¢aju curenja.*® Neka rashladna sredstva (R32, R600A)
mogu biti zapaljiva i formirati eksplozivne smes$e kada su izloZzena varnicama.*®
Izlaganje ovim gasovima moze dovesti do zdravstvenih problema.

Ergonomski rizici: Komponente elektricnih vozila, posebno baterije visokog
napona, mogu biti teSke i glomazne, Sto otezava ruc¢no rukovanje i izaziva fizicko
naprezanje koje moze dovesti do miSi¢no-skeletnih poremecaja (MSD). Pomagala i
uredaji za dizanje moraju se koristiti tokom instalacije, uklanjanja, skladistenja i
transporta baterija i drugih teskih komponenti.*

Mehanicki rizici: U servisnim prostorima, bezbedna upotreba ruc¢nih alata,
podizanje i podupiranje vozila i osnovne mehaniCke operacije kao $to su secenje,
turpijanje, bruSenje i buSenje zahtevaju upotrebu odgovarajuce LZO i prisustvo
zastitnih opreme za masine.?

Rizici elektromagnetnog polja (EMP): Visoke struje u elektricnim vozilima mogu
indukovati magnetna polja koja mogu izazvati vrtlozne struje u ljudskom telu.
Izlaganje EMP-u je potencijalno opasno, posebno za osobe sa pejsmejkerima.®

2.2. OPERATIVNI KORACI ZA AR/VR SIMULACIONE APLIRACIJE

AR/VR tehnologije imaju potencijal da transformiSu analizu rizika i obuku o
bezbednosti u uslugama elektricnih vozila. Ove tehnologije mogu vizualizovati
»,hevidljive opasnosti“ (npr. curenje gasa ili pregrejana mesta baterije) u realnom
vremenu, povecavajuc¢i svest o situaciji.** Ovo omogudava da analiza rizika
evoluira iz statickog i periodi€nog procesa u kontinuirani i dinamican.

Razvoj i integracija AR/VR simulacionih aplikacija trebalo bi da ukljucuje sledece
korake:
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1. Analiza potreba i definicija obima:

" Procena trenutnog stanja: Ispituju se postojeci rizici u oblasti usluge, podaci o

nesrecama i efikasnost trenutnih programa obuke. Utvrduje se koje opasnosti
(visoki napon, termicki beg, curenje hemikalija itd.) se mogu bolje resiti pomocu
AR/VR.

Identifikacija ciljne publike: Analiziraju se potrebe, nivoi znanja i stilovi ucenja
tehnicara (novozaposleni, iskusni stru¢njaci) i menadzZera zaStite na radu koji ¢e
dobiti obuku.

Identifikacija oblasti primene: RazjaSnjavaju se specificne oblasti primene kao Sto
su analiza rizika, veZbe za vanredne situacije, obuka za prepoznavanje opasnosti ili
proceduralno vodenje.

2. Tehnicka infrastruktura i izbor hardvera:

Softver: Softver za simulaciju je razvijen koris¢enjem fizickih motora kao Sto je
Unity i programskih jezika kao $to su C# i Javascript.** AR/VR platforme poput
Havelsan-ove H-ARF (Augmented Reality Platform) i virtuelni treneri za odrzavanje
mogu posluziti kao primeri.*

Hardver: Biraju se VR sluSalice (npr. Oculus, HTC Vive) ili AR naocare (npr.
Microsoft HoloLens), pametni telefoni/tableti i drugi uredaji pogodni za korisnic¢ko
iskustvo i svrhu primene.”’

Baza podataka: Korisnicki podaci (performanse, stope greSaka, napredak obuke)
se beleZze putem baza podataka kao Sto je MySQL kako bi se omogucilo pracenje i
izveStavanje o efikasnosti obuke.*

3. Sadrzaj simulacije i dizajn scenarija:

3D modeliranje i kreiranje okruzZenja: Servisna zona elektricnih vozila, modeli
vozila, kablovi visokog napona, baterije, stanice za punjenje i druga oprema
kreiraju se pomocu realisti¢nih 3D modela.*

Interaktivni tokovi scenarija: Razgranati scenariji su dizajnirani da prikazu
posledice korisni¢kih odluka i akcije.*® Na primer, mogu se simulirati potencijalni
ishodi nepravilnog izbora LZO, nepostovanja LOTO procedura ili greSaka u
reagovanju na vanredne situacije.

Strana 103



A, TNV
D v

Vizuelizacija opasnosti: AR preklapa digitalne informacije (znakove opasnih
. podrucja, nivoe napona, upozorenja o curenju gasa, mesta pregrejanih baterija) sa
stvarnim svetom kako bi se obezbedila trenutna svest o situaciji.43 VR omogucava

da se opasne situacije poput pozara, strujnog udara ili eksplozija gasa dozive u
bezbednom virtuelnom okruzenju.*

Mehanizmi povratnih informacija: Integrisani su sistemi koji procenjuju korisnicke
performanse, identifikuju greske i predlazu korektivhe mere. Trenutne povratne
informacije ubrzavaju proces u¢enja i spreavaju ponavljanje gre3aka.*

1. Testiranje modula, povratne informacije i kontinuirano poboljsanje:

Pilot implementacija: Razvijene simulacije se testiraju sa malom ciljnom publikom
(pilot grupa).

Analiza uéinka: Mere se vestine prepoznavanja opasnosti, donoSenja odluka i
intervencije korisnika. ZabeleZeni podaci o uCinku se koriste za procenu efikasnosti
obuke.

Prikupljanje povratnih informacija: Detaljne povratne informacije o korisnickom
iskustvu, tehnickim problemima i kvalitetu sadrzaja prikupljaju se od ucesnika i
instruktora.

Ciklus poboljsanja: Modul se kontinuirano poboljSava i azurira na oshovu
prikupljenih podataka i povratnih informacija. Redovno se vrse azuriranja tehnicke
infrastrukture i obnavljanje sadrzaja.

AR/VR simulacije mogu funkcionisati ne samo kao alati za obuku, vec i kao alati za
analizu rizika u realnom vremenu i ,situacionu svest“.*® Servisni tehni¢ari mogu
vizualizovati komponente visokog napona, status baterije ili potencijalna curenja
gasa vozila u realnom vremenu putem AR naocara, omogucavajuci brze i preciznije
otkrivanje nevidljivih opasnosti. Dok je tradicionalna analiza rizika Cesto static¢na i
periodi¢na, AR/VR sposobnost da integriSe i vizualizuje podatke u realnom
vremenu omogucava brze otkrivanje dinamickih i neposrednih opasnosti,
povecavajuci situacionu svest i omogucavajuc¢i proaktivnhu intervenciju. Ovo
osigurava da analiza rizika postane kontinuiran i dinamican proces.

Tabela ispod sumira korake i oCekivane koristi od AR/VR podrzanih simulacionih
aplikacija u servisima za elektri€¢na vozila:
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Tabela 2: AR/VR podrzane simulacione aplikacije u uslugama elektriénih vozila:

koraci i dobici

KORAK OPIS

Identifikacija postojecih rizika,
podataka o nesre¢ama i
nedostataka u obuci.
Definisanje ciljeva obuke i ciljne
publike.

1. Analiza Potreba

Izbor i podeSavanje softverske
platforme (Unity, C#,

2. Tehnicka Javascript), hardvera (VR/AR
Infrastruktura o o
slusalice, tableti) i baze
podataka (MySQL).
3D modeliranje podrucja
usluge, vozila, opreme. Dizajn
3. Razvoj interaktivnih scenarija,
Sadrzaja vizuelizacija opasnosti i

mehanizmi za povratne
informacije.

Pilot testiranje razvijenih
modula sa ciljnim grupama.
Analiza povratnih informacija
korisnika i podataka o ucinku.
Kontinuirano poboljSanje i
azuriranja.

4. Testiranjai
unapredenja
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AR/VR ULOGA

Vizuelizacija i analiza rizika

radi identifikacije
potencijalnih oblasti
primene.

Cini osnovu simulacionog

okruzenja. Pruza realisti¢ne
fizicke motore i mogucnosti

vizuelizacije.

Dozivljavanje opasnih
situacija (pozar, strujni
udar, curenje gasa) u
bezbednom virtuelnom

okruzenju (VR). Preklapanje
digitalnih informacija preko
stvarnog okruzenja (AR) za

trenutno vodenje i
prepoznavanje opasnosti.

Optimizacija korisnickog

iskustva, validacija realizma

i efikasnosti simulacije.

OCEKIVANI
BENEFITI

Povedana svest o riziku,
razjasSnjenje potreba za
obukom.

Efikasnost procesa
razvoja, performanse
sistema i skalabilnost.

Povecana svest o riziku,
smanjene stope greSaka,
poboljSano zadrzavanje
znanja, jacanje
bezbednog ponasanja.

Kontinuirano
poboljSanje kvaliteta
obuke,
isplativost,
prilagodljivost.
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3. SCENARIJI VANREDNIH SITUACIJA: AKCIJE U SLUCAJEVIMA
POZARA, STRUJNOG UDARA, CURENJA GASA ITD.

Vanredne situacije koje se mogu javiti u servisima za elektricna vozila su slozeni
dogadaji koji zahtevaju brzu i ispravnu intervenciju. Ovaj odeljak ¢e obuhvatiti
opSte principe upravljanja i detaljne korake intervencije u slu€aju pozZara, strujnog
udara i curenja gasa.

3.1. OPSTI PRINCIPI UPRAVLJANJA VANREDNIM SITUACIJAMA

Svaka servisna zona za elektri¢na vozila mora imati sveobuhvatni plan delovanja u
vanrednim situacijama.? Ovaj plan mora se redovno uvezbavati, procenjivati i
azurirati.”®

Prvi odgovor i komunikacija: Ostajanje mirnim i bez panike je prvi korak kada se
dogodi vanredna situacija.?* Aktiviranje alarmnog sistema radi upozoravanja svih
zaposlenih i timova za hitne sluCajeve, a zatim odmah obavestavanje vatrogasne
sluzbe, koordinatora za hitne slucajeve i drugih relevantnih jedinica sa detaljnim
informacijama, je neophodno.*

Obuka osoblja: Svo osoblje mora biti obuc¢eno za postupke u vanrednim
situacijama, osnovno znanje prve pomoci (posebno kod strujnog udara) i brojeve
za brzu komunikaciju.?®

3.2. FIRE EMERGENCY SCENARIO AND INTERVENTION

Pozari elektricnih vozila imaju drugacije karakteristike od pozara tradicionalnih
vozila i zahtevaju posebne strategije intervencije.

Karakteristike pozara elektriénih vozila: Pozari litijjum-jonskih baterija mogu
generisati visoke temperature do 1000°C tokom sagorevanja.’” Ovi pozari
ukljuCuju reaktivne hemikalije koje mogu reagovati sa vodom i proizvoditi
vodonik.12 Takode ih karakteriSe oslobadanje zapaljivih i toksi¢nih gasova (kao Sto
su vodonik-fluorid, fosfor-oksifluorid, ugljen-monoksid).” PoZari elektri¢nih vozila
mogu se ponovo zapaliti ¢ak i nakon gadenja i mogu trajati satima.®

Koraci intervencije:
1. Uspostavljanje bezbedne zone: PokuSaj da se zapaljeno vozilo premesti u
bezbedno podrucje i stvaranje bezbednosne zone od najmanje 10-15 metara oko

njega je neophodan.” Mora se voditi racuna da se ne udi$u toksi¢ni gasovi koji se
emituju iz zapaljenih baterija.’
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2. Elektriéna izolacija: Glavni elektri¢ni tasteri za iskljuCivanje treba da se koriste
za iskljuc¢ivanje napajanja punjaca i povezanih vozila.?* Treba imati na umu da
prekida¢ za iskljuCivanje visokog napona ne treba iskljuCivati osim u hitnim

slu€ajevima, a kablove ili baterije visokog napona nikako ne treba seci, jer to moze
dovesti do ozbiljnih povreda ili smrti.’

3. Gasenje i kontrola pozara: Upotreba vode: Voda je najefikasnije sredstvo za
gasSenje pozara litijum-jonskih baterija i mora se primeniti direktno na sistem
baterija.” Vazno je nastaviti hladenje najmanje 10 sati uz kontinuirano pracéenje
termalnom kamerom.?

Specijalni aparati za gaSenje: Mogu se koristiti sredstva za gaSenje posebno
dizajnirana za pozare litijumskih baterija, kao 5to su AVD (vodena disperzija
vermikulita) 51 i aparati za gaSenje Lith-Ex.51 Sistemi koji ukljuCuju Watermist
tehnologiju i sredstvo za gasenje F500 takode mogu dati efikasne rezultate.”

Ostali aparati za gaSenje: Za pozare koji nastaju u elektri¢noj jedinici za punjenje,
ugljen-dioksid (CO2) ili suvi hemijski prah (DCP) tipa Mogu se koristiti aparati za
gasenje pozara.® Medutim, treba napomenuti da CO2 i druge hemikalije mozda
nece ohladiti bateriju u pozarima baterija, spreciti ponovno paljenje ili Cak dovesti
do oslobadanja toksi¢nih/eksplozivnih gasova.”® Nano$enje pene se generalno ne
preporucuje.’

4. Protivpozarno ¢éebe: Elektricno vozilo moze biti prekriveno protivpozarnim
¢ebetom kako bi se kontrolisalo $irenje plamena.®

5. Ventilacija: Ako se pozar dogodio unutar zgrade, vazno je obezbediti ventilaciju i
rad izduvnih sistema.”

6. Profesionalna intervencija: Ako je kapacitet tima za gaSenje prekoracen, treba
sacCekati vatrogasnu sluzbu i pruziti im jasne i koncizne informacije o opasnosti,
kao $to su lokacije pozara i objekti za elektri¢nu izolaciju.?®

Tradicionalni pristupi gaSenju pozara (potpuno suzbijanje plamena) mogu biti
nedovoljni za pozare baterija elektricnih vozila. Primarni cilj kod takvih poZara je
hladenje baterije tokom duzeg perioda (do 10 sati) kako bi se zaustavilo termalno
bekstvo i sprecilo ponovno paljenje, i kontrolisale emisije toksi¢nih gasova. Ovo
zahteva promenu paradigme za vatrogasne i servisne timove sa ,gasenja pozara“
na ,kontrolu i hladenje pozara“. S obzirom na visoku temperaturu i tendenciju
ponovnog paljenja pozara litijumskih baterija, €injenica da samo gasSenje plamena
nije dovoljno i da produzeno hladenje baterije i spreCavanje termalnog bekstva
imaju prednost, Cini osnovu ove nove filozofije.
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3.3. ELECTRIC SHOCK EMERGENCY SCENARIO AND FIRST AID
U slu€ajevima strujnog udara, najvaznije je da spasilac ne rizikuje sopstveni zivot.6

Bezbednost i izolacija spasioca: Potrebno je udaljiti Zrtvu od izvora struje pomocu
neprovodljivog predmeta (npr. drveta).® Ne priblizavajte se visokom naponu blize
od 20 metara i obavezno sacekajte da se struja prekine. Vazno je iskljuciti prekidac
da biste prekinuli struju, ne biti vlazan ili mokar, nositi gumene rukavice ako je
moguce i stajati na neprovodljivoj povrsini (npr. drvetu) tokom spasavanja.

Prva pomo¢ (ABCD protokol):

Aktivacija sistema hitne
medicinske pomogi
(112)

Ako je povredeni bez svesti i ne diSe,
odmah zapocnite brzu kardiopulmonalnu
Brza KPR reanimaciju (KPR). Koristite automatski
eksterni defibrilator (AED) ako je
dostupan.
!

Odmah pozovite 112 i zatrazite hitnu
medicinsku pomoc.

Izgorelu odecu, obucu i kaiSeve treba
Uklanjanje odece skinuti kako bi se sprecio stalni kontakt sa
toplotom.

Svakom pacijentu izloZzenom elektricnom
. . udaru treba pristupiti kao pacijentu sa
Pristup traumi pristup pacy

) traumom i treba mu obezbediti zastitu
\ J kicme.

Svaki pacijent izlozen elektri¢noj struji
treba prvo odvesti u medicinski centar na
prijem i otpustiti uz dozvolu tog centra
nakon pregleda. Hospitalizacija je
indikovana u slucajevima izlaganja
visokom naponu, prolaska struje kroz
grudii glavu, sistemskih simptoma,
abnormalnih EKG nalaza ili sumnje na

Transfer u bolnicu aritmiju. Treba napomenuti da u
slucajevima elektri¢nog udara, spolja
vidljiva oStecenja (opekotine koze) ne
moraju u potpunosti odrazavati
oStecenje unutrasnjih organa (srce,
nervni sistem). Ovo povecava vaznost
sveobuhvatne medicinske evaluacije i
dugoroCnog pracenja (24-48 sati EKG
pracenja).
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3.4. SCENARIO VANREDNE SITUACIJE I INTERVENCIJA U SLUCAJU CURENJA GASA

. "+ U servisima elektri¢nih vozila moze dodi do curenja gasa, posebno od rashladnih
sredstava koja cure iz sistema klimatizacije ili curenja vodonika u vozilima sa
gorivnim Celijama.

Vrste curenja gasa i opasnosti:

Rashladni gasovi: Moderni klima uredaji za elektri¢na vozila obi¢no koriste gasove
R-134a ili R-1234yf, koji su ekoloski prihvatljivi.’’ Medutim, neka rashladna sredstva
(npr. R32, R600A) mogu biti zapaljiva i predstavljati rizik od eksplozije pri
odredenim koncentracijama kada su izloZeni varnicama.*® Udisanje ovih gasova
moZze dovesti do ozbiljnih zdravstvenih problema kao 5to su iritacija pluca, pluéni
edem, glavobolja, vrtoglavica i sréane aritmije.*°

Vodonik: Vodonik se koristi u elektricnim vozilima sa gorivnim delijama.*”
Oslobadanje vodonika moZe se desiti i kod poZara litijum-jonskih baterija.®
Vodonik je lako zapaljiv i eksplozivan kada se pomeSa sa vazduhom. Njegov
plamen bez mirisa i bled moZe oteZati njegovo prisustvo.*

Priroda bez mirisa ili bledi plamen rashladnih sredstava ili vodonika otezava

njihovo otkrivanje tradicionalnim metodama. Zbog toga se tehnicari suoCavaju sa
,hevidljivom pretnjom*.
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DON'T Ne panicite i obavestite

@ Iskljucite izvor gasa

Ventilacija

‘ Sprecite izvore paljenja

Q Curenje zapaljenog gasa
N\\Vv~/

®

Upotreba LZO

@ U slu€aju trovanja
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Prvi korak je ostati smiren, uspostaviti
bezbednosni perimetar i pozvati
nadlezno osoblje i nadzornike (npr. hitnu
pomoc za prirodni gas 187 u Turskoj) sa
bezbedne udaljenosti od curenja gasa.

Potrebno je zatvoriti gasni ventil i
pritisnuti dugme za hitno zaustavljanje.

Otvaranje vrata i prozora radi
provetravanja prostora je vazno. Ako je
gas teZi od vazduha, treba ga usisivati iz
nizih i osamljenih podrucja; ako je laksi,
odozgo.

Veoma je vazno ne koristiti uredaje za
osvetljenje i komunikaciju koji mogu
izazvati varnice (elektricne prekidace,
mobilne telefone, cigarete), ne dodirivati
elektricne prekidace, ne koristiti telefon i
ne koristiti izvore otvorenog plamena
poput cigareta, Sibica/upaljaca.

Ako se curenje moze prekinuti od izvora,
plamen se gasi i curenje se zaustavlja.
PoZare na gas ne treba gasiti vodom. Ako
postoji curenje u telu boce, bocu treba
odneti na otvoreni prostor i ostaviti da
gori kontrolisano dok se ne isprazni.

Li¢na zaStitna oprema (zastitna maska,
pokrivanje usta/nosa vlaznom
maramicom) mora se nositi pre
intervencije.

Otrovanu osobu treba izvesti iz okoline,
proveriti joj respiratorni sistem, izvrsiti
vestacko disanje ako je doSlo do
zaustavljanja, staviti je u polozaj za
oporavak, dati joj kiseonik, opustiti
odecu, drzati je toplom i obavestiti
najblizu zdravstvenu ustanovu.



PogreSne radnje poput intervencije vodom u pozarima gasa ili stvaranja varnica
povecavaju rizik od eksplozije, Sto ukazuje na to da obuka za vanredne situacije
treba posebno da se fokusira na ove scenarije ,pogredne intervencije“. Cinjenica
da curenje gasa postaje ,nevidljiva pretnja“ povecava vaznost tehnoloskih reSenja
zasnovane na

poput detektora gasa |

obuke za vizuelizaciju opasnosti

prosirenoj/virtuelnoj realnosti (AR/VR).*

Tabela ispod daje rezimirani dijagram toka intervencije za scenarije vanrednih

situacija koji se mogu pojaviti u servisima za elektricna vozila:

Vanredni
scenario

Vatra

Elektri¢ni udar

Curenje gasa
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Pocetni koraci
(obavestenje,
bezbednost)

Ostanite mirni,
aktivirajte alarm,
pozovite vatrogasnu
sluzbu (112) i nadlezne
jedinice, pruzite
detaljne informacije,
uspostavite bezbednu
zonu (10-15 m).

Obezbedite
bezbednost spasioca
(neprovodljiv
predmet, rastojanje
od 20 metara,
iskljucite struju).
Pozovite 112

Ne panicite,
uspostavite
bezbednosni
perimetar, pozovite
nadlezne jedinice
(npr.187)

Metode intervencije
(gasenje/izolacija/prva
pomog)

Izolujte struju (glavna dugmad
za iskljuCivanje), ne secite
kablove visokog napona.5
Hladite vodom duze vreme (10
sati uz prac¢enje termalnom
kamerom).5 Koristite posebne
aparate za gasSenje pozara kao
§to su AVD/Lith-Ex.51 Pokrijte
¢ebetom za gaSenje pozara.
Obezbedite ventilaciju u
zatvorenom prostoru.

Uklonite zrtvu sa izvora struje,
iskljucite napajanje, stanite na
izolovano tlo. lzvedite brzu
kardiopulmonalnu reanimaciju
ako je bez svesti. Skinite
izgorelu odecu, pristupite kao
pacijentu sa traumom.

Zatvorite gasni ventil, pritisnite
dugme za hitno zaustavljanje.
Otvorite vrata/prozore,
provetrite prostor. Sprecite
izvore paljenja (elektri¢ni
prekidaci, telefon, cigareta). U
slu¢aju paljenja, prekinite izvor,
nemojte koristiti vodu.
Koristite LZO. Uklonite
otrovanu osobu iz okoline,
pruzite prvu pomoc (disanje,
kiseonik).

Posledice (pracenje,
izveStavanje,
normalizacija)

Sacekajte profesionalne ekipe
(vatrogasnu sluzbu), pruzite im
informacije. Kontinuirano
pracenje rizika od ponovnog
paljenja. Pripremite izvestaj o
incidentu, izvrsite analizu
uzroka.

Prebacite pacijenta u najblizu
zdravstvenu ustanovu.
Hospitalizacija

i 24-48-Casovno EKG pracenje
u slu€aju visokog napona ili
sistemskih simptoma.

Provetrite prostor, proverite
detektorima gasa. Pripremite
izvestaj o incidentu.
Kontinuirano pracenje i
pregled bezbednosnih mera.
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4. OPERATIVNI KORACI ZA RAZVOJ MODULA ZA OBUKU ZA
PREPOZNAVANJE OPASNOSTI ZASNOVANOG NA
PROSIRENOJ/VIRTUELNOJ REALNOSTI (AR/VR)

Tradicionalna obuka za zdravlje i bezbednost na radu (BZR) moze imati ogranicenja
u pogledu zadrzavanja znanja i promene pona3anja.*® Tehnologije prosirene
stvarnosti (PR) i virtuelne stvarnosti (VR) nude znacajan potencijal za
prevazilazenje ovih ograniCenja, poboljSavaju¢i percepciju rizika i navike
bezbednog ponasanja radnika.**> Ovaj odeljak ¢e opisati korak-po-korak procese za
razvoj modula obuke za prepoznavanje opasnosti zasnovanog na PR/VR.

4.1. ANALIZA POTREBA ZA OBUKOM I POSTAVLJANJE CILJEVA

Prvi i najvazniji korak u razvoju modula je sprovodenje sveobuhvatne analize
potreba.

Analiza trenutnog stanja: Procenjuje se efikasnost tradicionalne obuke o zastiti i
bezbednosti na radu, ograniCenja u zadrzavanju znanja i nedostatak znanja medu
nastavnicima/trenerima o AR/VR tehnologijama.*® Postojedi podaci o nesrecama i
incidentima koji su zamalo promasili se ispituju kako bi se identifikovale najceSce
opasnhosti i povezane praznine u znanju ili veStinama.

Identifikacija ciljne publike: Utvrduju se potrebe, stilovi u€enja i trenutni nivoi
znanja razliCitih grupa, kao Sto su serviseri za elektricna vozila (novozaposleni,
iskusno osoblje) i menadzeri za zaStitu i bezbednost na radu koji ¢e dobiti obuku.
Na primer, moze se ciljati osnovno prepoznavanje opasnosti za novozaposlene i
slozeni scenariji vanrednih situacija za iskusno osoblje.

Ciljevi obuke: Postavljaju se specifi¢ni, merljivi i ostvarivi ciljevi, kao Sto su
prepoznavanje opasnosti od visokog napona, izbor i koris¢enje ispravne licne
zastitne opreme, primena procedura zakljuCavanja/obelezavanja (LOTO), razvoj
vestina reagovanja u vanrednim situacijama i povecanje ukupne svesti o riziku.*®

4.2. RAZVOJ SADRZAJA I DIZAJN SCENARIJA

Sadrzaj obuke i scenariji su osmisljeni u skladu sa utvrdenim potrebama i ciljevima.

Scenariji prepoznavanja opasnosti: Scenariji opasnosti iz stvarnih servisnih
okruzenja ili oni koji predstavljaju potencijalne rizike su detaljno osmisljeni. Ovi
scenariji mogu ukljuCivati oStecene kablove visokog napona, curenje baterija,
nepravilno parkirana vozila, neispravnu opremu za punjenje, curenje gasa itd.
Scenariji treba da odrazavaju probleme iz stvarnog sveta sa kojima se tehnicari
mogu susresti.
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o Interaktivni moduli u¢enja:

VR moduli: Opasni zadaci (npr. scenariji pozara, simulacije strujnog udara,
hemijskog izlivanja) se izvode u bezbednom virtuelnom okruzenju.*® Ovi moduli
nude korisnicima mogucnost da donose kriticne odluke i razvijaju vestine
intervencije bez rizika u stvarnom svetu. Na primer, intervencija u slu¢aju pozara
baterije ili pruzanje prve pomoci tokom strujnog udara moze se vezbati u
virtuelnom okruzenju.

AR moduli: Digitalne informacije (upozorenja o visokom naponu, uputstva za
upotrebu licne zastitne opreme, LOTO tacke, detekcija opasnih gasova, pregrejane
komponente) se preklapaju sa stvarnim servisnim okruzenjem kako bi se
obezbedilo trenutno vodenje i vizuelizacija opasnosti.*®

Mehanizmi povratnih informacija i evaluacije: Integrisani su sistemi koji
procenjuju korisnicke performanse, identifikuju greSke i predlazu korektivhe mere.
Trenutne povratne informacije ubrzavaju proces ucenja i sprecavaju ponavljanje
gresaka.”®

4.3. RAZVOJ I INTEGRACIJA TEHNICKE INFRASTRUKTURE
Tehnicki zahtevi modula obuke se odreduju i polinje proces razvoja.

Izbor softverske platforme: Softver za simulaciju se razvija koris¢enjem mocnih
fiziCkih motora poput Unity-ja i programskih jezika kao $to su C# i Javascript.*®
ReSenja poput Havelsan-ovog H-ARF-a (Augmented Reality Platform) nude
modularnu infrastrukturu koja omogucava razvoj aplikacija na razliitim
operativnim sistemima.*®

Izbor hardvera: Hardver kao Sto su VR sluSalice (npr. Oculus, HTC Vive), AR
naocare (npr. Microsoft HoloLens) ili pametni telefoni/tableti se biraju na osnovu
ciljanog iskustva i budzeta.

Integracija baze podataka: Podaci o obuci (u€esSce, performanse, stope gresaka,
vreme zavrSetka scenarija) se beleze u bazama podataka kao 5to je MySQL kako bi
se omogucilo pracenje i izveStavanje o individualnom i kolektivhom napretku.45
Ovi podaci se koriste za merenje efikasnosti obuke i identifikovanje oblasti za
poboljsanje.

Integracija sa postojeéim sistemima: Razvijeni modul ima za cilj da bude
integrativan sa postojecim sistemima upravljanja zastitom i bezbednoScu na radu
kompanije (npr. ISO 45001).* Ova integracija omogucava korelaciju podataka o
obuci sa ukupnim bezbednosnim ucinkom.
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4.4. IMPLEMENTACIJA PILOT PROJEKTA,

UNAPREDENJE
Vazno je testirati razvijeni modul
kontinuiranom ciklusu poboljSanja.

Pocetno treniranja

Analiza performansi

Q Prikupljanje povratnih
eoe informacija
~)

% ‘ Ciklus poboljsanja

u

EVALUACIJA I KONTINUIRANO

realnim wuslovima i podvrgnuti ga

Razvijeni modul se inicijalno testira sa
malom ciljnom publikom. U ovoj fazi se
posmatraju tehnicke performanse
modula, upotrebljivost i ostvarenje
ciljeva obuke.

Vestine uCesnika u prepoznavanju
opasnosti, donoSenju odluka i intervenciji
mere se kroz podatke zabelezene u okviru
simulacije. Analiziraju se stope greSaka,
vreme odziva i procenti ispravne primene
procedura.

Detaljne povratne informacije o
korisnickom iskustvu, tehnic¢kim
problemima, kvalitetu sadrzaja i ukupnoj
efikasnosti modula obuke prikupljaju se
od uCesnika i instruktora.

Modul se kontinuirano poboljSava i
azurira na osnovu prikupljenih podataka i
povratnih informacija. Ovo osigurava da
sadrzaj ostane aktuelan, da se tehnicki
problemi reSe i da se korisnicko iskustvo
optimizuje.

Obuka zasnovana na AR/VR tehnologiji moze promeniti ne samo prenos znanja vec
i navike radnika u vezi sa ,percepcijom rizika“ i ,bezbednim ponasanjem“.”® Dok
tradicionalne metode pruzaju samo ,informacije“, AR/VR pruza ,iskustvo®. Ovo
iskustvo omogucava radnicima da iskuse opasne situacije ,kao da su stvarne®,
povecavajudi svest o riziku i pojacavajuci bezbedno ponasanje.”® Shodno tome, cilj
je razviti razumevanje ne samo ,Sta treba raditi“ vec i ,zasto to raditi“, Sto dovodi
do promene ponasSanja. Ovo znacCajno povecava zadrzavanje znanja i stope

primene u stvarnom Zzivotu.

Tabela ispod sumira proces razvoja modula za obuku za prepoznavanje opasnosti
zasnovane na AR/VR tehnologiji i njegove klju¢ne komponente.
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Etapa

1. Analiza
Potreba

2. Razvoj
Sadrzaja

3.
Tehnicka
Infrastruk
tura

4. Pilot
Implemen
tacija
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Podkoraci

Analiza
trenutnog
stanja,
identifikacija
ciljne publike,
postavljanje
ciljeva obuke

Scenariji
prepoznavanj
a opasnosti,
interaktivni
moduli
ucenja,
mehanizmi
povratnih
informacija

Izbor
softverske
platforme,
Izbor
hardvera,
Integracija
baze
podataka,
Integracija
postojeceg
sistema

Obuka pilota,
analiza
ucinka,
prikupljanje
povratnih
informacija

Ciklus
poboljSanja

Klju€ne aktivnosti

Pregledati podatke
o
nesre¢ama/zamalo
nesreé¢nim
slucajevima,
sprovesti
ankete/intervjue,
prikupiti misljenja
strucnjaka za zaStitu
i bezbednost na
radu.

PiSite realisti¢ne
scenarije, 3D
modeliranje,
animacije,
interaktivne tokove
zadataka, scenarije
greSaka.

Razvijte softver
pomocu
Unity/C#/Javascript
-a. Nabavite VR/AR
sluSalice. Podesite
MySQL bazu
podataka.
IntegriSite se sa ISO
45001.

Sprovedite probnu
obuku sa malom
grupom. Izmerite
ucinke u€esnika.
Prikupite povratne
informacije putem
anketa i intervjua.

AR/VR
Integracija

Vizualizujte rizike i
opasnosti u 3D
formatu kako biste
identifikovali
potencijalna
podrucja za obuku.

Dozivite opasne
situacije u
bezbednom
okruzenju uz pomo¢
virtuelne stvarnosti
(VR). Preklopite
digitalna upozorenja
i smernice preko
stvarnog okruzenja
uz pomoc¢ proSirene
stvarnosti (AR).

Formirajte tehnicku
osnovu simulacije.
Obezbedite
realistinu fiziku i
vizuelizaciju.

Procenite korisnicko
iskustvo i efikasnost
obuke u realnim
uslovima.

Ocekivani
Rezultati

Jasni ciljevi obuke,

profil ciljne publike,
prioritetni scenariji
opasnosti.

Detaljna
dokumentacija
scenarija, biblioteka
3D resursa,
interaktivni moduli
za obuku.

Funkcionalni
softver,
kompatibilan
hardver, sistem za
snimanje podataka,
integraciona
infrastruktura.

Izvestaj o
poboljSanju modula,
azurirani scenariji,
tehnicke ispravke.
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S. DIZAJN POSTERA: .VODIC ZA BEZBEDAN RAD U SERVISIRANJU
ELEKTRICNIH VOZILA*

Bezbednosni posteri su efikasan nacin da se vizuelno i sazeto prenesu vazne
bezbednosne informacije. Ovaj odeljak c¢e predstaviti svrhu bezbednosnih
postera, klju¢ne principe dizajna koji poboljSavaju njihovu efikasnost i preporuke
za dizajn postera ,Vodic za bezbedan rad u servisiranju elektri¢nih vozila“.

S5.1. SVRHA I EFIKASNOST BEZBEDNOSNIH POSTERA

Bezbednosni posteri se koriste za privladenje paZnje radnika®, pojacavanje
bezbednosnih poruka®, podrsku obuci®®, poveéanje svesti i negovanje pozitivne
bezbednosne kulture na radnom mestu.

Svrha: Posteri treba da istaknu specificna bezbednosna pitanja, ciljaju na stvarne
probleme i podstaknu pozitivne akcije.>® Oni vizuelno pojacavaju informacije date
na obuci, pomazuci radnicima da zapamte i primene bezbednosna pravila.

Metode za povecanje efikasnosti:

e Postavljanje i rotacija: Postere treba redovno premestati na razliite lokacije i
postavljati na razli€ita ,vruc¢a mesta“ (toaleti, prostorije za odmor, ulazi, satovi
za evidenciju radnog vremena, liftovi) gde se Cesto vidaju.”® Posteri koji se
predugo ostavljaju na istom mestu vremenom postaju neprimeceni.”®

e Ucestalost azuriranja: Vecina struCnjaka za bezbednost veruje da CcCesta
promena postera povecéava njihovu efikasnost.”® Nove boje, vizuelni elementi i

slogani privlace paznju.

e Jasna i jedinstvena poruka: Posteri treba da sadrze jednu, jasnu i razumljivu
poruku.’® Treba izbegavati sloZene fraze i prekomerne informacije.

e Upotreba humora: Kada je prikladno, humor moze povecati pamtljivost
poruke.®® Medutim, humor mozda nije pogodan za svaku temu bezbednosti.*®
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5.2. OSNOVNI PRINCIPI DIZAJNA

' " Prilikom dizajniranja efikasnog postera o bezbednosti, moraju se uzeti u obzir
principi vizuelne komunikacije.

Vizuelna hijerarhija i jasna poruka: Hijerarhija u dizajnu osigurava da su vazne
informacije (naslov, glavna poruka) istaknute vizuelnom teZinom, veli¢inom, bojom
ili polozajem.”® Poruka treba da bude lako ¢itljiva, razumljiva i jasna, izbegavajudi
nepotrebnu guzvu.”®

Boja, balans, kontrast i originalnost: Svetle boje i visok kontrast mogu biti
privlacni 56, ali ne treba preterivati. UravnoteZena raspodela vizuelne teZine
(simetri¢na ili asimetri¢na ravnoteza) stvara estetski izgled.”” Originalni vizuelni
elementi i teme pomazu radnicima da primete poster.*

Prikladnost publici i pozitivan pristup: Poruka treba da bude prikladna za nivo
znanja ciljne publike (tehnicari, novi zaposleni) i ne treba da koristi snishodljiv jezik
prema iskusnim zaposlenima. Treba usvojiti pozitivan, ohrabrujuci ton, a poruke

,radi“ treba da budu prednost u odnosu na poruke ,ne radi“.”®

Vizuelna pismenost i kulturna prikladnost: Efikasnost postera o bezbednosti
zavisi ne samo od principa tehnickog dizajna, vec i od nivoa ,vizuelne pismenosti“
ciline publike i ,kulturne dinamike“ njihovog radnog okruzenja. Na primer,
upotreba humora mozda nije prikladna u svakom okruZenju ili za svaku temu
bezbednosti.® Posteri ne treba samo da prenose informacije, ve¢ i da sluze za
izgradnju ,kulture®“ bezbednosti uzimajuci u obzir vrednosti i percepcije radnika.
To znali da posteri, kao sredstvo komunikacije, treba da odrazavaju i oblikuju
kulturu bezbednosti, a ne samo da prenose informacije.

Strana 116



any
8

VN VvV
v

5.3. PREPORUKE ZA DIZAJN POSTERA +VODIC ZA BEZBEDAN RAD U SERVISIRANJU
ELEKTRICNIH VOZILA*

Za poster pod nazivom ,Vodi€ za bezbedan rad u servisiranju elektri¢nih vozila“
mogu se razmotriti sledece preporuke za dizajn:

Fokus sadrzaja:

e Upozorenja o visokom naponu: Vizuelni prikazi narandzastih kablova visokog
napona®, opasnih nivoa napona (npr. ,400V+“, ,800V+“)? i lokacija i vaznost
prekidaca za utikac/iskljucivanje.®

e Upotreba LZO: Jasni, razumljivi vizuelni prikazi osnovne LZO kao Sto su
izolovane rukavice, Stitnici za lice, odeca otporna na luk, izolovane obuce i
kratka uputstva za upotrebu.®

e LOTO procedura: Jednostavni vizuelni prikazi uredaja za
zakljuCavanje/oznacavanje (brava, oznaka) i jasna upozorenja poput
LISKLJUCI“,  NE KORISTI!“.2

e Brojevi za hitne sluCajeve: Vazni brojevi za hitne slucajeve kao Sto su vatrena
pomoc (112), hitna pomoc (112), gas (187) treba da budu istaknuti.

e Bezbednost baterije: Temperatura baterije, idealan nivo napunjenosti
(20%-80%)", upozorenja o mehanic¢kim ostedenjima i simptomi termickog
prestanka (dim, miris).®

e Pravilo jedne ruke / Zabrana rada samostalno: Jednostavne ikone ili tekstualni
podsetnici koji ilustruju ova pravila."

Vizuelni elementi i slogani:

e Treba koristiti jasne, jednostavne i privlacne ikone i piktograme.*®

e Treba usvojiti minimalisti¢ki dizajn i princip ,manje je vise“.*®

e Treba dati prednost kratkim, pamtljivim sloganima (npr. ,Visok napon, visoka
uzbunal“, ,Bezbednost u vasim rukama!®, ,Bezbednost na prvom mestu, usluga
na drugom!“).

e Mogu se odabrati realisti¢ni ili karikaturalni vizuelni elementi® koji priviace
ciljnu publiku (tehnicare).

e Paleta boja treba da uklju€uje boje upozorenja i opasnosti (Zuta, narandzasta,
crvena), ali generalno da predstavlja Cist i profesionalan izgled.

Strategije postavljanja: Postere treba postaviti na strateskim lokacijama kao sto su
ulazi u servisne zone, prostorije za odmor, stanice za punjenje i blizu opreme pod
visokim naponom u opasnim zonama.’® Preporucuje se redovna rotacija i
azuriranje postera kako bi se odrzala svezina i svest o poruci.”
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Primer dizajna postera (sa tekstualnim opisom):
Naslov postera: VodiC za bezbedan rad u servisu elektri¢nih vozila

Koncept dizajna: Minimalisticki i zasnovan na ikonama, sa lako razumljivim
porukama. Glavne boje: Tamnoplava (pozadina), jarko narandzasta (visok
napon/upozorenje), bela (tekst), zuta (oprez).

Gornji deo (oblast za naslov i logo):
e Naslov: ,VODIC ZA BEZBEDAN RAD U SERVISU ELEKTRICNIH VOZILA“
(Veliki, podebljani, beli font)
e Podnaslov/slogan: ,Visok napon, visoka uzbuna! Bezbednost u vasim
rukama.“ (Maniji, beli font)
e Logo kompanije ili logo zastite na radu u gornjem desnom uglu.

Srednji deo (glavne oblasti za poruke - raspored u 3 kolone):
Kolona 1: BEZBEDNOST PRI VISOKOM NAPONU

Ikona: Jarko narandzasti simbol munje za visoki napon.
Tekst:

,2400V - 800V+“ (Veliki, narandzasti font)

e _NarandZasti kablovi: Visok napon!“

e lzvucite utikac, sacekajte 5 minuta!“

e _Nikada ne secite kablove visokog napona!“

e _Primenite pravilo jedne ruke.”

e _Nikada ne radite sami!“

Kolona 2: LICNA ZASTITNA OPREMA (LZO)

Ikona: Simboli za kacigu, rukavice, naocare.
Tekst:
e _Ispravna LZO spasava zZivote!“
e |zolovane rukavice: EN 60903 (odgovarajuce klasi)
e Stitnik za lice/kaciga sa vizirom: Protiv lu¢nog luka
e (QOdeca otporna na luc: Proverite ATPV/EBT vrednost
e |zolovana obuca: S3 standard
e Respiratorna maska: Protiv toksiCnih gasova
e _Pregledajte svoju LZO pre svake upotrebe.”
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SAFE WORK GUIDE

IN ELECTRIC VEHICLE SERVICE

High Voltage, High Alert! Safety in Your Hands.

HIGH VOLTAGE SAFETY

AVANTA

400V Pull Service Never Cut

Plug, High Voltage
- 800\"" Wait 5 Minutes!  Cables!

Orange
Cables:
High

Voltage! | Apply One Never
Hand Rule. Work Alone!
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Kolona 3: HITNO SITUACIJE | INTERVENCIJA

Ikona: Plamen, strujni udar, simboli gasa.
Tekst:

»,Ne panicite! Reagujte odmah!“

Pozar: ,Pozovite vatrogasnu sluzbu (112).“ ,Hladiti vodom (10 sati
termalne kamere).“ , Koristite AVD/Lith-Ex aparat za gaSenje pozara.“
Elektri¢ni udar: ,,Pozovite hithnu pomoc¢ (112).“ ,Iskljucite struju, pruzite
prvu pomoc (CPR).“

Curenje gasa: ,Pozovite hithu pomo¢ za gas (187).“ ,Provetrite
prostoriju, izbegavajte varnice.”

,Upoznajte se sa svojim planom za vanredne situacije, uCestvujte u
vezbama.“

Donji odeljak (Dodatne informacije i kontakt):

,Pratite uputstva proizvodaca.” 28

,Procenarizika i LOTO procedure su od vitalnog znacaja.“ 16
,Konsultujte strucnjaka za =zaStitu i bezbednost na radu za viSe
informacija.“

Kontakt informacije kompanije ili kontakt informacije odeljenja za zastitu
i bezbednost na radu.

Ovaj dizajn postera ima za cilj da brzo prenese osnovne rizike i neophodne mere
predostroznosti za radnike u servisima za elektricna vozila, kako vizuelno tako i
tekstualno. Jasnim ikonama, privlaénim bojama i kratkim, akciono orijentisanim
porukama, povecace svest radnika i ojaCati bezbedne radne navike.
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SAFE WORK GUIDE

IN ELECTRIC VEHICLE SERVICE

High Voltage, High Alert! Safety in Your Hands.

HIGH VOLTAGE PERSONAL EMERGENCY
SAFETY PROTECTION J ANDINTERVENTION

Fog o
10¢ Don't Panic! Act Now!

400V-800V+  WearInsulating Fire:

Gl !
Orange Cables: oyes Call Fire Dept (112)

ange C Cool with Wate
High Voitage! Use Safety Footwear!. R et

Pull Service Plug, Always Wear Camera Monitor).

Wait 5 Minutes! Eye Protection! Use AVD/Lith-Ex

Never Cut Choose Protective Extinguisher.

o : Clothingi Electric Shock:
igh Voltage Cables _ Call Ambulance (112).
Wear Required

Apply One . Cut Power, Administer
Hand Rule. Respirator First Aid (CPR).

Never Work Alone Never Work Alone Gas Leak:
Call Gas Emergency (87).
Ventilate Area,

Follow Manufacturer Instructions. Avoid Sparks.

. Know Your E
Risk Assessment and LOTO Procedures pra?:'p:rl:;.ci;:;gi:;?us

Are Vital.
Consult OHS Expert for More Information.

Company contact information or OHS department contact
information

Strana 121



A, TNV
D v

6. ZAKLIJUCAK I PREPORUKE

‘ Servisiranje elektri¢nih vozila predstavlja buducnost automobilskog sektora, ali
donosi nove i sloZzene rizike po zdravlje i bezbednost na radu kojima je tesko
upravljati tradicionalnim pristupima. Rezultati ovog izveStaja otkrili su viseslojnu
prirodu ovih rizika (visoki napon, termicki beg, luk, izlozenost hemikalijama,
ergonomska naprezanja) i njihove potencijalne kaskadne efekte. Efikasno
upravljanje ovim rizicima zahteva ne samo uskladenost sa zakonom, vec i
proaktivhu kulturu bezbednosti i integrisani pristup usmeren na kontinuirano
poboljsanje.

6.1. REZIME KLJUCNIH NALAZA I INTEGRISANI PRISTUP

Glavni rizici koji se javljaju u servisima za elektricna vozila i strategije za njihovo
reSavanje mogu se sumirati na sledeci nacin:

Rizici visokog napona i LZO: Sistemi visokog napona u elektricnim vozilima (400V-
800V i viSe) predstavljaju vitalne opasnosti kao Sto su strujni udar, luk i termicki
beg. Upotreba specijalizovane licne zaStitne opreme, ukljuCujuci izolovane
rukavice u skladu sa standardima EN 60903, odecu otpornu na luk u skladu sa
standardima ASTM F1959/IEC 61482, stitnike za lice i izolovane obuce, obavezna je
protiv ovih rizika. Klju¢no je tretirati LZO ne kao pojedinacne predmete, vec¢ kao
,Sistem zastite“ i osigurati njeno redovno odrzavanje.

Bezbedne radne procedure: Postupci energetske izolacije i
zaklju€avanja/obelezavanja (LOTO) su osnovne metode administrativne kontrole
za sprecCavanje neocCekivanog oslobadanja energije. Principi ,pravila jedne ruke“ i
s,nikada ne radi sam“ su od vitalnog znacaja, posebno kod elektricnih radova
visokog rizika, kako bi se ublaZile posledice potencijalnih nesreca i osigurala hitna
intervencija. Sve operacije moraju se obavljati u strogom skladu sa uputstvima
proizvodaca kako bi se pratio korak sa brzim tehnoloskim napretkom.

Analiza rizika i faktori Zivotne sredine: Sveobuhvatne procene rizika (npr. analiza
stabla kvarova) treba da se sprovode u servisnim zonama za rizike od pozara,
hemijske (posebno elektrolite baterija i rashladna sredstva), ergonomske
(rukovanje tesSkim baterijama) i mehanicke rizike. Moraju se preduzeti mere
predostroznosti kao Sto su fizicko odvajanje zona punjenja, zastita od mehanickih
oStecenja i pravilno odlaganje litijjum-jonskih baterija.
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Upravljanje vanrednim situacijama: Detaljni i uveZbani planovi za vanredne

.1 situacije moraju biti na snazi za vanredne situacije kao $to su poZar, strujni udar i

curenje gasa. Zbog jedinstvenih karakteristika pozara u elektri¢nim vozilima, kao
Sto su visoke temperature, oslobadanje toksi¢nih gasova i tendencija ponovnog
paljenja, trebalo bi usvojiti strategiju ,kontrole i hladenja“ (posebno produzeno
hladenje vodom) umesto ,gasenja“. U slucajevima strujnog udara, bezbednost
spasilaca i brza kardiopulmonalna reanimacija uz upucivanje stru¢nog
medicinskog osoblja su od najvece vaznosti, dok su kod curenja gasa prioriteti
spreCavanje izvora paljenja i obezbedivanje ventilacije.

Obuka uz podrsku AR/VR: S obzirom na ograniCenja tradicionalne obuke,
simulacije zasnovane na AR/VR nude revolucionarni potencijal u poboljSanju
prepoznavanja opasnosti, svesti o riziku i veStina reagovanja u vanrednim
situacijama. Ove tehnologije omogucavaju radnicima da uce o rizicima
»iskustveno®, povecavajuci zadrzavanje znanja i jaCajuci bezbedno ponasanje.
AR/VR se takode moze koristiti kao alat za analizu rizika u realnom vremenu i
situacionu svest.

Uskladenost sa zakonskim propisima: U Turskoj, Zakon br. 6331 o bezbednosti i
zdravlju na radu, nacionalni standardi zanimanja ,Odrzavanje i popravka
baterijskih elektricnih i hibridnih vozila“, koje je utvrdila Agencija za strucne
kvalifikacije (MYK), TSE standardi i medunarodni standardi (OSHA, NFPA, ISO
45001) ¢ine osnovni zakonski okvir u ovoj oblasti.

6.2. KONTINUIRANO UNAPREDENJE, OBUKA I BUDUCE PERSPEKTIVE

Kako se tehnologije elektricnih vozila kontinuirano razvijaju, strategije zastite i
bezbednosti na radu moraju biti dinamicne i prilagodl|jive.

Kontinuirano unapredenje: Sistemi upravljanja zaStitom i bezbednosc¢u na radu
(ISO 45001) moraju biti u ciklusu kontinuiranog unapredenja, procene rizika treba
periodi¢no azurirati, a tehnoloski razvoj (Cvrstostalne baterije, napredni sistemi za
upravljanje baterijama) treba pazljivo pratiti. Ovo osigurava da se novi rizici mogu
predvideti i preduzeti proaktivhe mere.

Obuka i kompetencije: Kljucno je da tehniCari za elektricna vozila dobijaju
kontinuiranu i specijalizovanu obuku. Sertifikati o kvalifikaciji koje izdaju institucije
poput MYK standardizuju kompetencije u ovoj oblasti. Potencijal AR/VR
tehnologija za poboljSanje efikasnosti ovih obuka mora se u potpunosti iskoristiti.
Obuka treba da ima za cilj razvoj ne samo tehnickog znanja vec i prakti¢nih vestina
i sposobnosti donoSenja odluka.
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Proaktivna kultura bezbednosti: Neophodno je uspostaviti proaktivnu kulturu
bezbednosti ne samo posStovanjem pravila, ve¢ i povecanjem svesti radnika o
rizicima i njihovim ukljuCivanjem u bezbednosne procese. Ovo omogucava
radnicima da bezbednost posmatraju kao sopstvenu odgovornost i podstice
bezbedno ponasanje na radnom mestu. Alati vizuelne komunikacije poput postera
0 bezbednosti igraju vaznu ulogu u jacanju ove kulture.

Buducée perspektive: Sa razvojem tehnologija elektricnih vozila (npr. beZi¢no
punjenje, pametno upravljanje punjenjem), mogu se pojaviti novi rizici, a strategije
zastite na radu moraju se shodno tome prilagoditi. Aktivnosti istrazivanja i razvoja
treba da se fokusiraju na bezbednije tehnologije baterija i metode gasenja pozara.

Zakljuéno, zdravlje i bezbednost na radu u operacijama servisiranja elektri¢nih
vozila je viSeslojno i kontinuirano evoluirajuce polje. Sveobuhvatna analiza rizika,
pravilna upotreba licne zastitne opreme, pazljivo primenjene radne procedure,
efikasno planiranje za vanredne situacije i integracija inovativnih pristupa obuci
podrzanih proSirenom/virtuelnom realnos¢u su neophodni za maksimiziranje
bezbednosnih standarda u ovoj oblasti. Ovaj integrisani i proaktivni pristup ce
zastititi zdravlje i bezbednost radnika i doprineti odrzivom rastu sektora
elektri¢nih vozila.
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< VDV (Vodena disperzija vermikulita): Sredstvo za gaSenje poZara na

bazi vermikulita na bazi vode, posebno dizajnirano za gasSenje, kontrolu
I hladenje pozara litijum-jonskih baterija.

LUK: Iznenadno i snazno praznjenje energije u visokonaponskim
elektricnim kolima, Sto rezultira visokom temperaturom, svetloScu i
talasom pritiska.10

VTPL (Vrednost termicke performanse luka): KoliCina energije koju
materijal moze da izdrzi pre nego Sto izazove opekotine drugog
stepena ili se otvori kada je izlozen elektricnom luku

EPO (Energija praga otvaranja): KoliCina energije koju materijal moze
da izdrzi pre nego Sto se otvori pre opekotina drugog stepena

EMP (Elektromagnetno polje): Magnetna polja povezana sa visokim
strujama u elektricnim vozilima koja mogu izazvati vrtlozne struje u
ljudskom telu.

LZO (Li€na zastitna oprema): Oprema dizajnirana da zastiti radnike od
opasnosti na radnom mestu.

SHP (Suvi hemijski prah): Fine hemijske Cestice koje se koriste u
gasenju pozara, deluju kao usporivac plamena.

LOTO (Zakljuéavanje/Oznacavanje): Bezbednosna procedura koja se
primenjuje da bi se sprecilo neoCekivano pokretanje masine ili uredaja
ili oslobadanje opasne energije.

AED (Automatizovani eksterni defibrilator): Prenosivi medicinski
uredaj koji pomaze u vracanju srca u normalan ritam primenom
elektricnog Soka u slucajevima src€anih aritmija.

VR (Virtuelna stvarnost): Tehnologija koja potpuno uranja korisnika u
digitalno okruzenje, izolujuci ga od stvarnog sveta.49

AR (Prosirena stvarnost): Tehnologija koja preklapa digitalne
informacije (tekst, slike, 3D) modeli) na slike iz stvarnog sveta,
obogacujuci stvarnost.
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