Elteknik

Branschgemensamt utbildningsmaterial for traning av
gymnasiepedagoger pa fordonsprogrammet.

Dag 2 — hogvolt:
1. Drivkoncept (45 min)
2. Lagar och ansvar (45 min)
3. Batteriteknik (45 min)
4. Hogvolt sakerhet (1,5 h)
5. Uppbyggnad och funktion (1,5 h)
6. Frankoppling och matning (1 h)
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1 Drivkoncept

Elektriska fordon — drivkoncept

Med drivkoncept menas hur energikallorna anvands och fordelas i bilens drivlina.

A A

PHEV MREV

EREV FCBEV

4
A A
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1 Drivkoncept

HEV (Hybrid Electric Vehicle)

km/h

En fullhybrid bestar i stora drag av:

Forbranningsmotor

E-maskin
(drivmotor, generator, startmotor)

Effektelektronik (spanningsomvandlare)

Klimatkomp

Hogvoltsbatteri

Elektrisk klimatkompressor

Effelt-___, [l HV kablar
elektronik

Med hjalp av en skiljekoppling mellan férbranningsmotor och E-maskin, kan systemet vadlja om
bilen ska drivas elektriskt, fossilt eller bade och.

All laddning av hogvoltsbatteriet sker med E-maskinen, antingen genom regenerativ bromsning
eller som generator driven av forbranningsmotorn.

En Hybrid har en rackvidd pa ca: 2km, med en maxhastighet runt 50-60km/h vid eldrift.
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1 Drivkoncept

PHEV (Plugin Hybrid Electric Vehicle)

Det som skiljer pluginhybriden fran den
vanliga hybriden ar framst mojligheten att
kunna ladda hogvoltsbatteriet externt fran
elnatet.

Detta leder aven till fler komponenter i
systemet:

e Laddare (som gor om vaxelstrom AC, till
likstrém DC).

* Laddningskontakt (for koppling till
elnatet).

* Hogvoltsvarmare PTC (for uppvarmning
vid eldrift).

Jamfort med HEV:s ganska moderata

rackvidd och hastighets siffror, har PHEV en

rackvidd runt 50km med en maxhastighet
over 120km/h vid eldrift

km/h

Laddare

HV kablar

Laddnings-
kontakt
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1 Drivkoncept

BEV (Battery Electric Vehicle)

En elbil har en 100% elektrisk framdrivning
och saknar alltsa forbranningsmotor.

Konstruktionen ar betydligt enklare an en
hybrid, da elmotorn inte krdaver nagra

vaxlar varken framat eller bakat.
HV

varmare

Vid backning av en elbil andras
rotationsriktningen pa elmotorn (galler ej

ABT elbilar). ’

Klimatkomp

Effekt-
elektronik

HV kablar

| Oovrigt hittar vi samma komponenter som

en PHEV, men hogvoltsbatteriet ar storre, N

likasa e-maskinen.

Hogvoltsbatteriet laddas via bilens
inbyggda laddare, eller med regenerativ
bromsning. Det finns aven majlighet till
snabbladdning (DC) pa elbilar.

E - maskin
Med vxl

Laddnings-
kontakt
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1 Drivkoncept

FCBEV (Fuel Cell Battery Electric Vehicle)

Vatgasbilen ar kdrmassigt som en elbil, med
skillnaden att istallet for att koppla in en
laddkabel till elnatet, tankas bilen med
vatgas.

| branslecellen leder man in vatgas fran ena
sidan och syre fran den andra. Amnena
passerar genom ett elektrolytiskt membran
och elektricitet bildas.

Restprodukten i processen blir vatten.
Vatgas = H, Syrgas = O, Vatten = H,0
2H,+0,=2H,0

Klimat
komp

varm
are

E - maskin

HV

)

Effekt-
elektronik

AL

i

HV kablar

Branslecell
I Vatgastank

-
=

TRANSPORTFORETAGEN




1 Drivkoncept

EREV (Extended Range Battery Electric Vehicle)

Kallas ocksa Range Extended Electrical
Vehicle, REEW, eller seriehybrid.

Rackviddsforlangaren brukas som en elbil,

dar elmotorn star for framdriften. ‘_
En forbranningsmotor ar monterad enbart E - maskin 1 Effekt-

fér laddning av hégvoltsbatteriet via en e- L = Shakiionik 1

maskin. Detta ar for att forlanga rackvidden ﬁb+9 L E - maskin2 |

vid behov. Man kan se det som att ha ett 3 /'/

elverk med sig i bilen. IE THITH
EL HV kablar

Namnet seriehybrid talar om att Viimat =
forbranningsmotorn laddar batteriet somi
sin tur ger energi till eldriften. Laddnings-

kontakt

up elektronik 2
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1 Drivkoncept

MHEV (Mild Hybrid Electric Vehicle)

Mildhybriden kallas ocksa for Battery-
assisted Hybrid Vehicles, BAHV.

Mildhybriden ar liksom fullhybriden en
parallellhybrid. Det innebar att bade
forbranningsmotorn och e-maskinen
driver hjulaxlarna, till skillnad fran
seriehybriden.

Mildhybriden skiljer sig fran
fullhybriden med ett mindre batteri och
en enklare konstruktion.

Bilen klarar sig i princip inte enbart pa
eldrift. E-maskinen anvands istallet for
att 6ka motorstyrkan utan extra
bransleférbrukning.

Batteriet laddas under drift av
forbranningsmotorn genom e-
maskinen.

Forbranningsmotor

E-maskin

HV-batteri
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Presentatör
Presentationsanteckningar
Mildhybrid


1 Drivkoncept

Drivkoncept elektriska fordon

Microhybrid Mildhybrid Fullhybrid Plug-in-hybrid

Motorkoncept E-maskin
Extern laddmojlighet

Spanning 12v 40 - 130V 200 - 270V 300 - 400V 300 - 400V
Effekt e-maskin 3kwW 10 — 15kW 20 — 50kW 60 — 70kW 60 — 400kW eller mer
Réackvidd pa el Ca.2—3km Ca. 40km > 100km
Elektrisk boost < 15kW >15kW > 60kW
Regenerativ bromsning ja ja ja ja ja
Start - Stop ja ja ja ja
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Presentatör
Presentationsanteckningar
Utöver drivkoncepten beskrivet tidigare, har vi även epitet som Microhybrid och Mildhybrid.
Microhybrid kallas en bil med start/stop system, där man vi decelaration utnyttjar rörelseenergin via generatorn för att ladda 12 voltsbatteriet.
Mildhybrid på våra bilar är ofta ett 48 volts-system, med en kombinerad startmotor/generator. Vid vissa hastigheter kan man även ”coasta” och stänga av förbränningsmotorn.


1 Drivkoncept

Varfér anvands hégvoltsbatterier?

Med effektlagen P=Uel kan vi rakna ut hur stor
strommen blir vid effekten 50kW, bade vid drift och
vid laddning:

50 000W / 400V = 125A
50 000W / 24V = 2083A
50 000W / 12V = 4167A

Strémmar pa tusentals ampere ar mycket svara att
hantera och skulle krava mycket tjocka kablar.
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1 Drivkoncept

Varfér anvands hdgvoltsbatterier?

Med samma kabeldimension kan mer effekt
overforas (mer energi per sekund) om
spanningen ar hogre.

Hogvoltsbatterier ger darfor kortare laddtid,
eller langre drifttid pa samma laddtid. Det
ger ocksa mojlighet till hogre motoreffekt om
kablarna ar av samma dimension.

400 V

TRANSPORTFORETAGEN

11



1 Drivkoncept

Arbetsuppgifter

1. Beskriv skillnaden mellan en elbil (BEV), en fullhybrid (HEV) och en pluginhybrid (PHEV).
2. Beskriv skillnaden mellan seriehybrid och en parallellhybrid.

3. Vad skiljer en mildhybrid fran en fullhybrid?
4

. Varfor anvands hogvoltsbatterier?

TRANSPORTFORETAGEN
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2 Lagar och ansvar

Lagar & ansvar

| Sverige regleras elsakerhet av arbetsmiljolagen men ocksa av ellagstiftningen, men for
elektrifierade fordon ar lagstiftningen oklar. Flera av lagkraven inom elsakerhetsomradet ar direkt
undantagna fran elfordon.

Klart ar att elsdakerhetsforeskrifter galler for arbeten pa starkstromsanlaggningar och ocksa for
elektrifierade fordon enligt ELSAK-FS2006:1 (stdr om undantag for flygplan och batar men ej
fordon). Klart ar ocksa att det elektriska behorighetskravet ar undantaget elektrifierade fordon
enligt ELSAK-FS 2013:1. Samma lagstiftning giller ocksa i de flesta europeiska lander.

Det innebar att en person inte behdver ha allman installationsbehorighet for att fa arbeta med
elektrifierade fordon med spanningsnivaer over 60V DC (likspanning). Men det finns ett
arbetsmiljoansvar for arbetsgivaren enligt arbetsmiljolagen i Sverige och det Europeiska
arbetsmiljodirektivet.

Det innebar att arbetsgivaren ar skyldig att:
* Informera anstallda om farorna med arbeten pa elektrifierade fordon.
e Utbilda anstallda sa att de kan arbeta sakert med elektrifierade fordon.

e Vidta atgarder for att uppratthalla en hog sakerhet for alla som deltar i arbetet med
elektrifierade fordon. (Det innebar att det skall finnas regler, rutiner, verktyg och utrustningar som
ar avsedda for denna typ av arbeten).
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2 Lagar och ansvar

Lagar & ansvar

Standarder och foreskrifter for saker hantering av fordon med HV-system.

| stort omfattas fordon med HV-system av:

Biltillverkarens grundlaggande regler. Reglerna bygger pa regelverk om elsdkerhet vid
yrkesmassig verksamhet.

EN 50110-1 = Europastandard som ocksa galler som Svensk standard.

DIN/VDE 0105 DIN = Tysk industriell standard (VDE = foreningen for tyska Electrical Engineers).
Elsikerhetsverkets féreskrift ELSAK-FS 2006:1.

Arbetsmiljoverket

Branschpraxis — saker hantering av fordon med hogvoltssystem, fran BIL Sweden.
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2 Lagar och ansvar

Uppgifter & ansvar

EIP, Elektriskt Informerad Person. Jobbar pa uppdrag av HVT. Har genomgatt webbaserad
utbildning. Ska ha allman kannedom om HV-fordon genom en sakerhetsutbildning om olika
drivkoncept, korforhallanden, och komponenter i HV-systemet. En EIP far utféra mekaniska
arbeten i ett spanningslost HV-system och maste da ha kinnedom om varningsskyltar och vad
dessa innebar.

HVT, Hogvoltstekniker (Elarbetsansvarig). Certifierad omkoppling, isolationsmatning, klassning
av HV-fordon. En HVT maste kunna kdnna igen potentiella faror och bedéma dem.
Kunskaperna galler tex skyddsatgarder och anordningar for saker hantering, konstruktion och
funktion om systemet, samt att skapa spanningsfrihet sa dven andra kan andra kan arbeta
sakert. HVT maste bekrafta anvisningen skriftligen och har dven befogenhet att instruera
andra anstallda.

HVE, Hogvoltsexpert. Frankoppling av hogvolt med alla mdjliga medel. Jobbar med ”varnings-
klassade fordon”. Reparation av HV-batterier. Ska ha ovanstaende som EIP och HVT men ocksa
en ytterligt hog kunskap. Genom ingaende specialistkunskaper och de specialverktyg som
denna person forfogar 6ver kommer HVE in med sin specialistroll nar inte langre en HVT
bedomer ett HV-fordon sakert.
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2 Lagar och ansvar

Uppgifter & ansvar for HVT

Nar skall en HVT ingripa?

Enligt arbetsmiljolagen skall en arbetstagare alltid underratta sin chef eller skyddsombud om han
finner att arbetet innebar omedelbar och allvarlig fara for liv eller hdlsa. Man skall ocksa meddela
chefen brister i arbetsmiljon. Skyddsombudet har ratt att avbryta andras arbete. Om det ar en
pataglig risk for ohalsa eller olycksfall maste arbetsgivaren se till att det bara ar EIP som far arbeta

med de bilarna.
Vad hander om man inte gor sitt jobb?

Om det kan bevisas att skadan skedde pga att hogvolt kvarstod och om domstolen bedémer att
HVT hade tillracklig utbildning, kompetens och mojlighet att sakerstalla att hogvolt inte kvarstod,
sa kan det innebara att domstolen bedémer att HVT inte vidtagit alla atgarder som han skulle ha
gjort. Det kan da bli ett straffansvar for HVT.
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2 Lagar och ansvar

Grupparbete

Grupparbete 3 grupper.

1. Var hittar jag informationen?
2. Vad far en HVT gora?

3. Vad far en HVE gora?

4. Vem bar ansvaret?

TRANSPORTFORETAGEN
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3 Batteriteknik

Blybatteri, blyackumulator
Blybatterier anvands for drivning av truckar och produkter
som inte kraver sa mycket energi. De ar inte lampade for @

drivning av fordon som personbilar eftersom de skulle bli
for stora da.

Blybatterier klarar tuffa krav pa behandling bade fysiskt
och nar det galler laddning och urladdning. Som
startbatteri och reservkraftsbatteri ar blybatteriet ytterst
lampat. Tillverkningskostnaderna ar relativt l1aga.

Ett 12 volt-batteri bestar av sex 2V-celler kopplade i serie
med varandra. Spanningen mellan batteripolerna blir da
12V. Cellerna ar nedsankta i ett karl med en elektrolyt, ofta
kallad batterisyra.

| cellerna sker en kemisk reaktion mellan de positiva och
negativa elektroderna och elektrolyten, och elektrisk
energi alstras. Om de positiva och negativa polerna pa
batteriet kopplas ihop sa att en sluten krets erhalls, flyter
en strom genom kretsen.
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3 Batteriteknik

Litiumjonbatteri

Litiumjonbatterier anvands for en mangd olika
produkter som t ex barbara datorer, telefoner,
elverktyg och elektriskt drivna bilar.

Litiumjonbatterier ar bra pa att lagra energi. Ett
litiumjonbatteri som vager 1 kg kan lagra ca
150Wh, ett nickel-hybrid-batteri 100Wh och ett
blybatteri ca 25Wh. De kan ocksa laddas utan att
forst behova vara helt urladdade. For en elbil ar
det en viktig egenskap.

Sjalvurladdningen ar jamfort med andra
batterityper 1ag. Endast ca 5% per manad gar
forlorad.

Dessutom kan litiumjonbatterier laddas upp till
flera tusen laddtillfallen (cykler). For en elbil som
brukas “normalt” motsvarar det en livslangd for
batteripaketet pa ca 15 ar.

TRANSPORTFORETAGEN
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3 Batteriteknik

Litiumjonbatteri

Likt blybatteriet bestar litiumjon-batteriets celler av
tva fran varandra isolerade elektroder inneslutna i
ett karl fyllt med en elektrolyt. Varje cell har
vanligen en spanning pa ca 4V. Genom att koppla
cellerna i serie uppnas den spanning en produkt
kraver. For en elbil som kraver spanningen 400V for
att driva motorn kravs att upp emot 100 celler
kopplas i serie forett “batteripack”.

For att vara som mest effektiva ska cellernas
temperatur vara mellan ca +20°C och +35°C och
spanningen vara mellan ca 2,8V — 4,1V, ganska
snava toleranser. For batterier i “stora
installationer” tex elbilar, kravs darfor att varje cell
overvakas med avseende pa bade temperatur,
spanning och dven stromforbrukning, bade vid drift
(urladdning) och laddning. Beroende pa installation
finns olika strategier for att halla temperatur,
spanning och stromforbrukning inom de givna
toleranserna.

-35°C till +15°C

+25°C till +32°C

+35°C till +50°C
Temperaturaxel och nollaxel
for effektuttag och effektintag
Maximalt kontinuerligt
effektuttag (drift)

oo~ N

oo}

+15°C till +25°C
+32°C till +35°C
+50°C till +55°C
Gransvarde -35°C

Maximalt kontinuerligt
effektintag (laddning)
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3 Batteriteknik

Sakerhet litiumceller/batterier

Batterier med litiumceller ar den vanligaste batteritypen for oC
konsumentprodukter (smartphones, PC, lasplattor etc), och

elfordon. Tillverkningen kraver hog renhet, men ibland uppstar fel )
Separator smalter och

som kan leda till sa kallat cellhaveri. Resultatet ar 6verhettning, +150 intern kortslutning
brand eller explosion. Litiumbatterier klassas darfor som farligt uppstar.
gods. +90 Allvarlig skada pa cell,

. o . . kraftig kapacitetforlust.
Cellhaveri kan uppsta genom inre kortslutning eller yttre

kortslutning. Inre kortslutning beror oftast pa tillverkningsfel.

Atgirder vid brand eller 6verhettning: +30
* Transportera batteriet till en sdker plats utomhus och 13t det 0
; A ; K ; HA H Kraver klimatisering for att
br'l.nna upp. Ar det inte mojligt ska batteriet kylas med rikliga 10 e rergl
mangder vatten.
=25 Risk att fast litium utfalls
* Litiumceller innehaller 3-5 ganger mer energi (kemisk) &n det kan L. ?53”0‘:‘(“0‘ '_atd‘:)”i”g (cell
. oy . o oo o appar Kapacitet).
lagra elektriskt. Litiumceller ar mycket svara att slacka da de sjalv bpariap
producerar syre till branden. Normal arbetstemperatur ér 25-32°C

e Vanliga pulver- eller skumslackare kan anvandas vid brand i sma
batterier men rekommendationen ar att anvanda rikligt med
vatten vid slackningsarbetet.
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Arbetsuppgifter

1. Ett blybatteri och ett litiumjonbatteri har lika stor kapacitet. Vilket av batterierna har storst
vikt och storst volym?

2. Varje cell i ett litiumjonbatteri har en spanning pa ca 4V. Hur astadkommer man den hoga
spanningen i ett elbilsbatteri?

3. Vad ska man géra om ett litiumjonbatteri blir 6verhettat och boérjar brinna?

TRANSPORTFORETAGEN
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4 Hogvolt sdkerhet

Hur kan jag identifiera hogvoltskomponenter i en bil?

Y. /\\ _ ®

. NEnk |

Det finns flera skyltar runt om och i bilen som pavisar
hogvolt.

Dessa pavisar fara genom elektrisk strom som finns pa
detta fordon.

e Gult och svart avsparrningsband
* Varningsskyltar och forbudsskyltar runt om bilen

* Varningsetiketter och forbudsetiketter pa
komponenter i fordonet

* Orange kablar och komponenter

2)

3)

4)

AF®

Ror
Inte

Orange

TRANSPORTFORETAGEN

23



4 Hogvolt sakerhet

Hogvolt sakerhet
Signalfarg

Samtliga hogvoltsledningar ar markta med en orange signalfarg.

Varningssymboler

Alla enheter anslutna till hogvoltsdelen ar markta med varningssymboler.

Skdrmade kablar
Hogvoltskablarna ar skarmade for elektriskt och mekaniskt skydd.

Vid mekaniskt slitage mellan hogvoltsledning och kaross kommer ledaren
forst att komma i kontakt med skarmningen, vilket far
isolationsovervakningen att reagera.

Vid mekaniskt slitage mellan hégvoltsledning och 12V-ledning kommer
12V-ledning forst i kontakt med hogvoltsledningens skarm, vilket
foranleder att 12V-systemets sakring [6ser ut och skyddar det fran att
spanningsattas av hogvoltssystemet.

TRANSPORTFORETAGEN
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4 Hogvolt sdkerhet

Hbgvolt sakerhet

Hogvoltssystemet pa fordon bestar av ett flertal
Olika komponenter. AC-kompreszor Hagvelt:batterietz huz

Generellt sa ar dessa:
e HV batteri
e Kraftelektronik

x
=

Kroftelektronik

e E-maskin HV+

 AC kompressor

e \Varmare

 Laddare

| ek [ e b T |

For alla som jobbar med och runt dessa fordon, sa
har ett antal sakerhetsatgarder vidtagits.

Dessa har alla en gemensam uppgift, att
frankoppla hogvoltsbatteriet fran resten av
fordonet. Detta betyder att resten av bilen ar
frankopplad fran batteriet.
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4 Hogvolt sdkerhet

Enledarsystem jamfort med tvaledarsystem

Enledarsystem

Bilens 12V-system ar ett enledarsystem. Med det
menas att de flesta 12V-komponenter ar anslutna til
12V-batteriets pluspol genom en ledning. Det kan
t.ex. vara en lampa.

For att lampan ska lysa kravs att en stromstallare ar
sluten, samt att kretsen till batteriets minuspol ar
sluten. Det skulle kunna ske genom en separat
ledning fran varje komponent, vilket skulle resultera i
en mangd ledningar och kopplingsstycken.

For att forenkla anvands istallet bilens kaross som en
gemensam ledare till batteriet. Det betyder att
lampan pa minussidan ar ansluten till bilens kaross.
Det kan vara genom en ledning som genom en skruv
ar ansluten till karossen, eller att lampans hus ar
fastskruvad till karossen.

Hogvoltssystemet ar istallet ett tvaledarsystem.

|

Enledarsystem

Tvdledarsystem

TRANSPORTFORETAGEN
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4 Hogvolt sakerhet

Enledarsystem jamfért med tvaledarsystem

Tvaledarsystem

Varje komponent i hogvoltssystemet som ar
ansluten till hégvoltsbatteriet har en positiv och en
negativ ledare ansluten till hogvoltsbatteriets
positiva respektive negativa pol.

Bada ledarna maste vara anslutna for att det ska bli
en sluten krets.

......

Tvaledarsystemet ar ett separerat system som
forhindrar elchock om nagon av plus- eller
minuskablarna skadas och en person samtidigt tar i
en skadad kabel och bilens kaross eller chassi. Det
kallas skydd mot enkelfel.

FOr att elfara ska uppsta maste ett dubbelfel uppsta. |
Ett exempel pa dubbelfel &r da bade plus-och Enledarsystem Tvéledarsystem
minuskabeln anslutna till hégvoltsbatteriet ar

felaktiga eller skadade.

Om nagon person da vidror bada dessa skadade
kablar samtidigt kommer en stromgenomgang att
ske, med elcock och personskada som foljd.
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4 Hogvolt sdkerhet

Funktionsprincip tvaledarsystem

| hogvoltsbatteriet finns en kontaktor (rela) for
plussidan och en kontaktor fér minussidan samt
styrenheten BECM (Battery Energy Control
Module), dven kallad BMS (Battery Management
System) eller BMU (Battery Management Unit).

Nar hogvoltssystemet ska kopplas in och
spanningssatta drivsystemet vid korning eller vid
laddning av hogvoltsbatteriet (da drivsystemet ar
frankopplat) aktiveras kontaktorerna av styrenheten
BECM.

FOr att strom ska flyta fran hogvoltsbatteriet till de
anslutna komponenterna i hogvoltssystemet kravs
att bada relderna ar slutna, sa att en sluten krets
skapas.

| vilolage ar kontaktorerna dppna.

Observera att alla hogvoltskomponenter styrs
genom funktioner som far sin spanning av 12V-
systemet.
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4 Hogvolt sdkerhet

Funktionsprincip tvaledarsystem

Aktivering kontaktorer, inkoppling hogvoltsbatteri

Forst aktiverar BECM kontaktorn pa
hogvoltsbatteriets minussida. Kretsen pa
hogvoltssidan ar fortfarande 6ppen, d v singen
strom flyter fran hogvoltsbatteriet.

Aktiveringen sker genom att BECM styr de bada
kontaktorernas spolar individuellt i olika steg.

TRANSPORTFORETAGEN
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4 Hogvolt sdkerhet

Funktionsprincip tvaledarsystem

Aktivering kontaktorer, inkoppling hogvoltsbatteri

Ndasta steg ar att BECM aktiverar kontaktorn pa
hogvoltsbatteriet plussida.

BECM

Nu ar kretsen fran hogvoltsbatteriet sluten i och H L
med att bada kontaktorerna ar slutna.
Komponenterna i hogvoltssystemet ar nu R rr— = ek

spanningssatta och strom kan flyta genom dem om
det behdvs.
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4 Hogvolt sdkerhet

Funktionsprincip tvaledarsystem

Frankoppling hogvoltsbatteri

Da foraren tex skiftar anvandningslage fran Kérning
till Inaktiv (stanger av drivlinan) eller da
hogvoltsbatteriet har blivit fulladdat vid laddning
ska hogvoltsbatteriet kopplas ifran.

Det sker genom att BECM avbryter
spanningsmatningen till kontaktorernas spolar
varvid kontaktorerna 6ppnar (intar vilolage).

TRANSPORTFORETAGEN
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4 Hogvolt sdkerhet

Funktionsprincip tvaledarsystem

Kollision

Vid en kollision skickar SRS-styrenheten ut en
krocksignal som registreras av bland annat
BECM.

BECM bryter kretsen till kontaktorernas
spolar, varvid kontaktorerna intar vilolage.

Hogvoltsbatteriet ar dairmed frankopplat,
ingen strom kan flyta fran hogvoltbatteriet.
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4 Hogvolt sdkerhet

Funktionsprincip tvaledarsystem

Att tanka pa vid frankoppling av 12V-batteriet

| hogvoltssystemet ingar bl a komponenten DCDC
(Direct Current to Direct Current).

DCDC har tva huvuduppgifter:

 Omvandla hogvoltsbatteriets 400V likstrom till
12V likstrom.

* Fungera som generator for 12V-systemet och
ersatter darmed generatorn som drivs av
forbranningsmotorn.

Observera att DCDC i vissa situationer kan fortsatta
att spanningssatta 12V-systemet ett antal minuter
aven efter det att 12V-batteriets minuspol ar
frankopplad.

Den innebar att aven hogvoltskomponenterna ar
spanningssatta pa 12V-sidan.
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4 Hogvolt sdkerhet

Funktionsprincip tvaledarsystem

Kontaktor fastnat i stangt lage

Skulle nagon kontaktor fastna (”svetsat fast”) i
stangt lage kommer detta att registreras av BECM
och resultera i en felkod.

Observera att da nagon kontaktor star dppen kan
inte hogvoltsbatteriet leverera nagon strém i och
med att hogvoltsbatteriets krets ar bruten.
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4 Hogvolt sdkerhet

Hogvolt sakerhet — beréringsskydd och isolationsdvervakning

En viktig del av skyddskonceptet i hogvoltssystem ar
berdringsskydden.

Beroringsskydd betyder att ingen kan komma i
kontakt med en hégvoltskomponent som

fortfarande ar inkopplad.
HW-

Den elektriska kretsen och alla dess kontaktytor har

designats med ett beroringsskydd. HV+

Till skillnad fran 12-voltsbatteriet som har sina
negativa pol ansluten till bilens kaross, sa ar
hogvoltssystemet ett slutet system. HV+ gar direkt
till HV- via HV-komponenterna.

Det ar HV-batteriets styrning BMS som utfér en
kontroll av systemets isolation. | fall att ett
isolationsfel skulle upptackas kan BMS 6ppna
kontaktorerna i batteriet sa att ingen strom kan
flyta, alternativt tanda en varningslampa, beroende
pa hur allvarligt felet ar.

.,

=
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4 Hogvolt sdkerhet

Hbgvolt sakerhet — pilotledning (interlock)

Pilotledningen (aven kallad interlock) ar ytterligare
en sakerhetsdetal;.

Den ar utformad som en ringledning som gar
genom samtliga HV-komponenter.

Om ledningen bryts, sa kommer BMS att 6ppna
HV-relderna och frankoppla hela

hogvoltssystemet.

Pilotledningens anslutning kan ses vid bland
annat:

* Kontakten till AC-kompressorn
* Locket till kraftelektroniken
* Servicebrytaren

| flera bilmodeller sa finns en strombrytare som
kan bryta pilotledningen.

Pilotledningen ar stromforsorjd via 12V-systemet.
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4 Hogvolt sdkerhet

Hbgvolt sakerhet — servicebrytare

Ett annat satt att frankoppla hogvoltssystemet
ar servicebrytaren.

Man skiljer pa servicebrytare och
sakerhetsbrytare.

Servicebrytaren bryter enbart pilotledningen
och regleringen till HV-reldaerna sa att dessa
inte kan slutas.

Sakerhetsbrytaren bryter ocksa
pilotledningen, men man separerar dven
batterihalvorna sa att nagon potentialskillnad
inte kan uppsta.

LA
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4 Hogvolt sdkerhet

Hbgvolt sakerhet - potentialutjamningskabel

Potentialutjamningskabeln ar ett enkelt skydd
som skall motverka elektrisk skada.

Den skapar en kontakt mellan HV-
komponenternas holjen och bilens kaross.

Alla kablar for detta ar grova och har ett brunt
isoleringsholje.

Om en kortslutning uppstar mellan HV+/HV-
och komponentens holje pa tva olika
komponenter, sa uppstar en potentialskillnad
mellan dessa komponenter.

Dock sa ar dessa komponenter “kortslutna” via
potentialutjamningskabeln.

Detta gor att om en person vidror dessa
komponenter, sa kommer man inte att bli
elektrifierad.

Hogvoltsbartreriets hus

Eraftelektronik
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4 Hogvolt sdkerhet

Arbetsuppgifter

1. Beskriv skillnaden mellan ett enledarsystem och ett tvaledarsystem.
2. Vad har styrenheten BECM for funktion vid inkopplingen av ett hogvoltssystem?
3. Vad har pilotledningen for funktion?
4

Beskriv skillnaden mellan servicebrytare och sakerhetsbrytare
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5 Uppbyggnad och funktion

Hbgvoltsbatteri

Volvo (hybridbatteri)

— MSD

Kapsling/kapa

an

o ) Tatning konsol MSD

: —
‘ ol %_ Ventilation
Konsol MSD
Kablage &!/

Belastningsskena — - . — BDU (Battery Disconnect Unit)
Sakringshallare : il

=4

Kabelhallare

Mellanlagg

|

M7
¥ B DO

Kylvatskeror : - Batterimodul
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5 Uppbyggnad och funktion

Hbgvoltsbatteri

VW (hybridbatteri) Tryckutjamningselement

Kapan ar fastskruvad med
gummitatning

Brytarenhet for
hégspanningsbatteri samt
styrdon for modulovervakning
av batterier

Batterimodul (8 enheter)

. / 4 varmevaxlare
_ s |

Styrdon for batterireglering

Koéldmedietemperaturgivare for
hégspanningsbatteri (in- och
uttemperatur)

Kylanslutningar
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5 Uppbyggnad och funktion

Hbgvoltsbatteri

Mercedes (elbilsbatteri)

Coolant line

Upper housing

Housing cover

HV connectors

Electric / electronics

Lower housing

Cell monitoring unit

Cell block

Underbody cover
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5 Uppbyggnad och funktion

Hbgvoltsbatteri

KIA (elbilsbatteri) 9 .
Batterienhet (5 moduler) Sakerhetsplugg
* 356 V /294 celler (3P98S) Litiumjonpolymer-batteri * Bryter batteriets krets och stanger av

stromforsorjningen under service /
reparation.
BMU (Battery Management Unit)
» Utfor batterirelaterade kontroller och
diagnostik.
« Atkomst genom servicelucka | batteriets
undre del.

CMU (Cell Monitoring Unit)
* Overvakar spanning /
temperatur i batterimodulerna

PRA (Power Relay Assembly)
» Utfor strommatning.
* Styr kontaktorer HV +/-.

v Kylsystem

3 Hogvolts-
Ky'Ivatska 12V/CAN- Batteri- gvor « Aktivt kylsystem: Bibehaller maximal
in/ut signaler ater — anslutning. (kallt/varmt klimat) och minimerar
" vdrmare
3 kW. batteritemperaturfluktuationen.
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Presentatör
Presentationsanteckningar
1) Cooling system
Liquid type battery cooling system: Maintains the maximum temperature and minimizes the battery temperature fluctuation
Coolant channel and coolant inlet/outlet: Supplies coolant for cooling the battery

2) BMU (Battery Management Unit)
Monitors the battery system
Performs the battery related controls and diagnostics
Fitted with a service cover in the lower part for maintenance

3) PRA
Uses high-voltage relays
Performs current detection and power supply/cutoff
Protects the high-voltage relays and high-voltage capacitors (pre-charging circuits)

4) Battery module assembly (5 modules)
356 V lithium-ion polymer battery
Max. output: 170 kW at discharge, 170 kW when charged (PS EV 18MY: 90 kW when charged/discharged)
Nominal energy: 64 kWh (PS EV 18MY: 30 kWh)

5) Safety plug
To be used during maintenance/repair service
Ensures safety against overcurrent (with fuse)

3P98S= Tre parallell / 98 celler i serie.



5 Uppbyggnad och funktion

Hogvolstbatteri

Elbilar Hybridbilar
e-Golf Kia Niro | Merced Golf Merced | Subaru | Volvo
oG EV es EQC GTE es MFA- | E-boxer | SPA
2 XC90
Typ Li-ion Li-ion Li-ion Li-ion Li-ion Li-ion Li-ion
Vikt (kg) 318 457 652 120 153 113
Spanning (V) 323 356 408 345 420 118,4 398
Antal moduler 27 5 6 8 2 6
Antal celler 264 294 384 96 100 32 96
Cellspanning (V) | 3,7 3,6 3,7 3,7
Kapacitet (Ah) 75 180 231 25 42 4,8 34
Energi (kWh) 24,4 64 80 8,8 15,6 0.6 12
Kylning Luft Vatske- | Vatske- Vatske- | Vatske- | Luft Vatske-
kyld kyld/AC kyld kyld/AC kyld
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5 Uppbyggnad och funktion

Kraftelektronik

Kraftelektronik (VW):

DC/DC = omvandlar likspanning fran
HV-batteriet till 12V likspanning for
fordonets elsystem och for laddning av
fordonets batteri.

Den eldrivna luftkonditioneringens
kompressor ar ansluten till
hogvoltsbatteriet parallellt.

DC/AC = omvandlar fran likspanning
vaxelspanning med hjalp av
transistorer pa faserna U, V, W, for
drivning E-maskinen. E-maskinens
varvtal regleras av frekvensen och
momentet regleras av AC-strommens
styrka.

AC/DC = omvandlar fran vaxelspanning
till likspanning for laddning av HV-
batteriet.

HV-batteri

X1

DC/DC

[ L2villbi
0.4

12V Bilbatteri
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5 Uppbyggnad och funktion

Startmotor/Generator

CISG (Crankshaft Integrated Starter Generator)
Volvo

CISG ar en permanentmagnetiserad 270-430 V
vaxelstrom synkronmotor, placerad mellan
forbranningsmotorn och vaxelladan.
Synkronmotorns rotor ar fastsatt pa vevaxeln.
CISG, vilken styrs av IGM (Inverter Generator
Module)-delen i CIDD (Combined Inverter
DCDC), har tre huvudfunktioner:

Agera startmotor for forbranningsmotorn.

Generera elektricitet for hogvoltsbatteriet, ERAD
(Electric Rear Axle Drive) och 6vriga
stromforbrukare pa hogvoltsnatet.

Elektriskt effekttillskott till forbranningsmotorn.

Darutover anvands aven CISG for att komma upp
i avgastemperatur i syfte att snabba pa
uppvarmning av katalysatorn.

Max effekt

Max vridmoment
Max strom

Max varvtal

Vikt

Matt

34 kW

180 Nm

285 A

8000 rpm

Ca 20 kg

Diameter:305 mm, bredd: 69 mm
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5 Uppbyggnad och funktion

HSG Hybrid Start/Generator

HSG (Hybrid Start Generator) KIA.

HSG ar en permanentmagnetiserad vaxelstroms
synkronmotor, placerad som en “vanlig” 12V
generator pa HSG styrs av HPCU (Hybrid Power
Control Unit)

1. Agerar startmotor for ICE .

2. Vid elmotordrift och inkoppling av ICE 6kar HSG
varvtalet pa ICE sa att ratt varvtal uppnas for
komfortabel anslutning av ICE och E-maskin.

3. Vid fullt effektuttag jobbar HSG, ICE och E-
maskinen (E-maskin placerad mellan ICE och
vaxellada).

4. Regenerande retardation ihop med E-maskinen.

ICE= Internal Combustion Engine

Max output

Max
vridmoment
Spanning

Max varvtal
Kylsystem

8.5 kW, 1870 - 12000 rpm

43.2 N.m

270 V AC.
15000 rpm
Vatskekyld

TRANSPORTFORETAGEN

47



5 Uppbyggnad och funktion

Elmotor

ERAD (Electric Rear Axle Drive) Volvo

Elmotorn ar sammanbyggd med vaxelldada och
differential till en enhet (ERAD).

Effekt 60 kW
Vridmoment 240 Nm
Max strom 300 A

Maxvarv 13000 rpm

Olja Syntetisk, specialanpassad transmissionsolja (Castrol
BOT 448)

Vikt 49 kg

Matt Diameter: 250 mm, langd: 330 mm

ERAD anvands till:

e Framdrivning vid enbart eldrift.
* Support vid stora effektuttag och vid AWD-drift.
* FOr att ladda batteriet vid bromsgenerering.

* FOr att skapa motorbromsliknande egenskaper vid
gaspedalsslapp.
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5 Uppbyggnad och funktion

Elmotor (synkron och asynkron)

E-maskin (VW):

E-maskinen ar antingen en synkron trefas
vaxelstromsmotor VAC, vilket betyder

att rotorn roterar synkront med statorns
roterande magnetfalt.

Den kan ocksa vara av typen asynkron
induktionsmotor, dar spanning induceras i
rotorn och ett magnetfalt skapas som e;j
roterar synkront med det skapade
magnetfaltet i statorn.

Spanningen till e-maskinen ar 3-fas VAC.
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5 Uppbyggnad och funktion

Elmotor

E-maskinen (VW) ar en synkron maskin med
trefasstrom. Har syns rotorn med permanenta
magneter och statorn. Statorn aktiveras med en
trefas-fyrkantssignal vid fasanslutningarna U, V
och W.

For att sakerstalla att statorns elektriska
rotationsfalt [6per synkront med rotorns
magneter behdvs motorns rotorlagesgivare.

1-vaxlad vaxellada
Motorns rotorldgesgivare

Stator

Motortemperaturgivaren ar installerad i statorn. 5- Kvlanslutningar
Givaren reglerar kylkretsen och 6vervakar : Rotor med permanentmagneter
statorns temperatur. Nar temperaturen dar fér h0g  Motortemperaturgivare

reduceras motorns effektutmatning.

Motorns effektutmatning regleras av statorn via
markstrommen. Andrad kérriktning for bilen
uppnar man genom att lata motorn rotera at
andra hallet.

Det behovs ingen manuell vaxellada i ett elfordon.
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5 Uppbyggnad och funktion

Laddare och ladduttag

OBC (On Board Charger) Volvo

OBC omvandlar 3-fas vaxelspanning fran ladduttaget till
hogvolts likspanning for laddning av hogvoltsbatteriet. OBC
vager 3,8 kg och ar placerad bakom bilens bakaxel.

OBC ar enkelriktad, det innebar att strom endast kan ga fran
laddintaget till OBC. Ingen stréom kan ga fran hogvoltsbatteriet
till laddintaget.

1 Hogvolt vaxelspanning 2 Kylning ut
3 Kommunikation, 12V 4 Kylning ut
5 Hogvolt likspanning
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5 Uppbyggnad och funktion

Laddare och ladduttag

Ladduttag, sikringar (Volvo) —

Mellan ladduttaget och OBC ar en sakringsbox,
vid namn IFB (Inlet Fuse Box), placerad.

IFB innehaller tva sakringar pa vardera 20A. En
sakring pa neutral- och en pa fas-ledaren.
Dessa sakringar skyddar bilen fran hoga
stromstyrkor vid felfunktion i kontrollboxen.

Ledningarna fran uttaget till sakringen har
arean 6 mm? och fran sakringen till OBC ar
ledningsarean 2,5 mm?.
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5 Uppbyggnad och funktion

Laddare och ladduttag

AC-In

Laddare med stromfordelare, VW
Laddningsenhet for hogvoltsbatteri.

AC-In: ingang for
laddningskabel/wallbox/laddstolpe med
antingen 1, 2, eller 3 faser.

Lagspanning/CAN

Spanningen i HV-batteriet matasinii
stromfordelaren via effektelektroniken och
fordelas sedan till den "elektriska
luftkonditioneringskompressorn” och
"hogvoltskomponenterna”.

Hogvoltsanslutningarna ar parallellkopplade i

o e i Stromfordelare for
stromfordelaren. Vattenkylning

hégvoltskomponenter
Laddningsstrommen fran passerar genom effekt-
och styrelektroniken for eldrift till HV-batteriet.

Varmen som alstras av laddningsenheten kan
anvandas for att varma upp kupén.
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5 Uppbyggnad och funktion

Laddare och ladduttag

Laddare AC-in, VW
Kommunikationen ar till for 6vervakning av laddprocessen.

PP = (Proximity Pilot) current coding defines the maximum
current carrying capacity of the charging cable.

CP = (Control Pilot) pilot line defines the operating status of
the charging process and the maximum possible current

draw by the vehicle.

Kommunikation
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5 Uppbyggnad och funktion

Laddare och ladduttag

Jordledning (PE-ledning): Vid en kortslutning mot holjet fran ledningarna L1 eller N mot laddaren férhindras en
potentialdifferens mellan bilen, laddstationen och jord av PE-ledningen.

ool | O e

PE (Protective Earth)

2 x NTC T =F \
-------- &=t = == =10 \ o'---o---o--g'--—
I f
(m & e N |
| - O O OE50f—11 !
I DC-laddning FII\RCD \F i
(u)—( g =
O0Q0 -0 O+ ~
I Husteknik
I
I
I
O O +O O+ +O O+ O O
AC-l DC-l DC-Out - *
o A Jeem A seow| | AR )
L Laddare Effektelektronik HV-batteri
PE mot gods och jord
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5 Uppbyggnad och funktion

Laddare och ladduttag

Jordfelsbrytare (Residual Current Protective Device L1

RCD) L

FI = jordfelsbrytare (F = fel, | = formeltecken for L *_?f@ y

elektrisk strom) .

1 = Kontrollknapp E

2 = Utlésningsspole 000 06

3 = Summastrémtransformator : I

4 = Utlésningsspole ﬁ CX¢ A CES A ET A e 50
Vid en jordfelsbrytare jamfors strmmen mellan L1~ - o SSipg s

och N. Om strémmen ar lika stor uppstar ingen
strom i utlésningsspolen. Vid felstrom (shunt) i L1
eller N ar stroémmarna olika och en spanning
induceras i utlésningsspolen genom
summastromtransformatorn. Brytarlaset dppnar da
brytaren.

Jordfelsbrytaren utloser vid en felstréom pa ca
30 mA.

Med kontrollknappen skapas en faststalld felstrom
for att testa jordtelsbrytaren. Kontrollknappen
maste aktiveras regelbundet.
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5 Uppbyggnad och funktion

Laddare och ladduttag

AC och DC laddkontakter

PP = stromkodning (Proximity-Pilot)
CP = pilotledare (Control Pilot)
PE = skyddsledare (Protective Earth)

PLC = Power Line Communication
(kommunikation med laddstationen)

P3a offentliga laddstationer finns kontakterna
L1 till L3 pa en AC-laddkontakt. En laddning
med 1 till 3 faser ar darmed mojlig beroende
pa hogvoltssystem.

Maximal effekt: 3,6 kW vid enfasladdning, 11
kW vid trefasladdning.

AC-laddkontakt

DC-laddkontakt

Kontaktlasning
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5 Uppbyggnad och funktion

Laddare och ladduttag

Laddstyrning Laddstyrning
Beroende pa sdkringen och effekten hos — 4

eluttaget som ar ansluten till laddkabeln kan

den maximalt tillatna laddstrommen stéllas in =,

med laddstyrningen. Kommunikationen mellan )

bilen och laddstyrningen sker via k
kommunikationsgranssnitten PP och CP.

Temperaturglva reniden Jordade kcinta kten AC-laddning via L1/N (max. 2,3 kW) Jordad kontakt med integrerad
overvakar kontaktens temperatur for att temperaturgivare
forhindra brannskador. Om temperaturen 6kar

sanks laddstrommen.

Vaggladdare (tillval)

—

Tillvalet vaggladdare tillater en hogre laddeffekt
eftersom laddstrommen inte flodar genom ett
vanligt eluttag och eftersom
anslutningseffekten ar hogre.

Vaggladdaren far inte anslutas till

matarledningen i ett vanligt eluttag! Ladduttag med

temperaturgivare for AC- 3,6 kW med 25 A-sdkring och
laddning och DC-laddning FI/RCD
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5 Uppbyggnad och funktion

Klimatkompressor

Klimatkompressor, VW
Kompressorn ar av scrolltyp.

| HV fordon drivs klimatkompressorn av en
elektrisk motor.

Pa grund av den hoga effekten levereras VDC
(likstrom) till kompressorn fran HV batteriet via
fler komponenter.

Elmotorn ar en trefas AC motor (vaxelstréom), och
darfor innehaller kompressorn en DC/AC inverter.

Insugi
ytterkant

Scrollens delar:

Rorlig del.

Utblas i
centrum
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5 Uppbyggnad och funktion

Varmare

HV+/-

Varmare (PTC), VW

Hogvoltsvarmaren ar installerad i kylkretsen
uppstroms hos varmevaxlaren till varmaren.

. . o . o . . Lagspanning/LIN-buss
Hogvoltsvarmaren far strom fran hogvoltsbatteriet.

Den aktiveras av Climatronic styrenheten via en Kylanslutningar
LIN-buss eller CAN-natet/Car-Net.

T _/LIN-buss

Hogvoltsvarmaren innehaller tre PTC-
varmeelement som kan aktiveras individuellt av
IGBT-transistorerna.

IGBT = Insulated-Gate Bipolar Transistor (isolerad

bipolar grindtransistor) HV+/-  Virmeelement
med IGBT

NTC = Negative Temperature Coefficient (negativ
temperaturkoefficient)

PTC = Positive Temperature Coefficient (positiv

temperaturkoefficient) Mobiltelefon

kartor + mer/e-Manager
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5 Uppbyggnad och funktion

Arbetsuppgifter

1. Hur stor kapacitet har ett batteri i en elbil (BEV)?

A 1-2 kWh

B 10-20 kWh

C 20-100 kWh

D 200-1000 kWh

2. Hur stor kapacitet har ett batteri i en hybridbil (HEV)?

A 1-2 kWh

B 10-20 kWh

C 20-100 kWh

D 200-1000 kWh

Levererar ett batteri likspanning eller vaxelspanning?
Drivs elmotorn i en elbil med likspanning eller vaxelspanning?

Producerar generatorn likspanning eller vaxelspanning?

N oUW

Vilken funktion har en jordfelsbrytare?

Forklara funktionerna DC/DC, DC/AC och AC/DC i elbilens kraftelektronik.
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6 Frankoppling och matning

Frankoppling av hogvoltssystem

Féljande beskrivning ér en utgdngspunkt. Frankoppling av hégvoltssystem skiljer sig fran bilmodell
till bilmodell och beskrivningen behéver anpassas av instruktéren/trdnaren.

Tandning franslagen.
Ta bort nyckel
Ta bort / Koppla ur servicebrytaren.

ol A

Sakerstall att HV systemet inte gar att aktivera igen. Servicebrytare och nyckeln forvaras pa en
saker plats av teknikern (HVT). Systemet ar pa sa satt sakrat mot aterinkoppling av tredje part.

Faststall spanningsfrihet.

5. Efter frankoppling av HV systemet, skall fordonet markas med dokumentet samt foreskrivna
skyltar. Avsparrning anvands pa bil som inte ar saker, t ex nar HVT inte kan frankoppla HV
spanningen eller vid karantan.
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6 Frankoppling och matning

Anslutning av hogvoltsbatteri — isolationsmatning

De interna elektroniken genererar en matspanning pa upp till
1000 V for att kontrollera isolationsmotstandet. Var forsiktiga
nar ni handskas med matinstrument i samband med
isolationsmatning pga hoga spanningar.

Instrumentet ar strombegransat for att undvika personskada.

Ett isoleringstest utfors vanligtvis med en testspanning pa
500 V.

Fordonet maste kopplas loss fran alla externa anslutningar nar

isoleringsmotstandet testas:

* HV batteriet och 12 V-batteriet till bilens elsystem far inte
laddas!

* Inga kablar fran verkstadens elsystem far ligga direkt intill
HV komponenter!

* Bilens diagnosinstrument maste kopplas loss fran alla
enheter som drivs med elsystemet (t.ex. extern skrivare via
USB).

* Finns det en LAN-anslutning mellan bilen och bilens
diagnosinstrument maste den frankopplas!

Pa grund av sa kallade ”jordoglor” eller parasitiska elektriska
kretsar blir matningen felaktig eller misslyckas.

1000 500 _
v v PASS
250V

100V
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6 Frankoppling och matning

Anslutning av hogvoltsbatteri — isolationsmatning

Isoleringsmotstandet testas med en testspanning
pa 500 V.

Ett isoleringstest kan utforas vid bada
kontaktdonen pa laddningskabeln.

Om det finns ett isoleringsfel kan felet finnas i
laddningsuttaget, laddningskabeln till
laddningsenheten eller i laddningsenheten sjalv. |
sa fall maste matningen géras om utan
laddningsenheten.

Om det finns ett isoleringsfel i bilens
laddningsteknik utldses atminstone
jordfelsbrytaren (FI/RCD) i laddningskabeln om
felstrommen ar >30 mA.

FI = felstrom (F = fel, | = symbol for elektrisk
strom)

Internationell beteckning: RCD = Residual Current
Protective Device (skyddsbrytare for felstrom)

PP cp

L1 PE N

Det fdr inte finnas ndgon ledande
elanslutning mellan kldmmor:

* L1 och PE, och

* Noch PE

Utfér inga mdtningar med
500 V vid PP och CP!
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6 Frankoppling och matning

Manuell frankoppling

Manuell frankoppling av hégvoltssystem skiljer sig fran bilmodell till bilmodell och beskrivningen
behéver utformas av instruktéren/trénaren.
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