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PROBLEMY BEZPIECZE NSTWA
PORAZENIOWEGO WE WSPOLCZESNYCH
SAMOCHODOWYCH INSTALACJACH

ELEKTRYCZNYCH
Streszczenie
W artykule oméwiono zagadnienia bezpidgsiga poraeniowego w samochodowych
instalacjach  elektrycznych, z punktu widzeniazytkownika i stacji serwisowych.

Omaoéwiono wymagania norm w tym zakresie.

WSTEP

Do niedawna problem bezpieéstwa poraeniowego w samochodach praktycznie nie
wystepowat. Instalacje elektryczne samochodow, motocyklmaszyn roboczych byty
wyposaane w instalacje pdu statego o nagtiu 7, 14 i 28V (napcia znamionowe
odpowiednio: 6, 12 i 24V).

Na przestrzeni lat podwgzanie napicia znamionowego samochodowych instalacji
elektrycznych nagpowato stopniowo. Pogkowo powszechnie stosowane byty instalacje
0 napeciu  znamionowym 6V. W samochodach osobowych padasgnie nagcia
znamionowego instalacji z 6V na 12V ngsto w latach sz&dziesatych XX wieku.

W samochodach g¢tarowych i autobusach wprowadzone zostalo wowczgzaie 24V.
Spowodowane to byto szybkim wzrostemsdoi mocy odbiornikbw energii elektrycznej
w pojazdach. Gdy w 1970 rokuwednie zapotrzebowanie na moc w samochodzie osahowy
wynosito ok. 650W, to w 2000 roku wzrosto onozjdo 950 W. Z dogpnych analiz

I prognoz wynika,ze w obecnej dekadzie zapotrzebowanie to, w samaahasobowym,
moze przekroczy SkW [1], [2], [3].

Stosowanie wiszego nagicia znamionowego w instalacjach przynosi wiele kéci
Zmniejsza si, przy zachowaniu statej mocy odbiornikow, gighie padu w obwodach,
co pozwala na obmanie w nich strat mocy, zghksza ich niezawodridé a take zmniejszaj
sie masy samochodowych udzen elektrycznych, kabli i przewodow.

Z tych przestanek wynikata decyzja powotania koogmn czotowych firm
motoryzacyjnych podejmagych, w 1996 roku, wspotpracad instalacjami 42V.

Szybkie przechodzenie na ¥gze napicie zasilania w instalacjach elektrycznych
pojazdow zawsze napotykato i¢dzie napotyk& na szereg barier konstrukcyjnych,
technologicznych i ekonomicznych.
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Wzrost wartéci napk¢ w instalacjach elektrycznych samochoddw na nowiinidge
zagadnienia bezpiecznej eksploatacji, serwisowabe&zpieczastwa podczas wypadkow
I wreszcie ich utylizacji.

Polskie normy dotyecre samochodowych instalacji elektrycznych [7], [§3] nie
definiuja precyzyjnie wymaga dotycacych bezpieczestwa poraeniowego. Za zasadne
zatem nalgy przyjaé rozumowanie,ze naley positkowa& si¢ ogolnymi przepisami
dotyczicymi ochrony od potaen elektrycznych [4], [10].

W dalszej cgsci pracy oméwione zostaty te zagadnienia w odniggi€lo klasycznych
samochodowych instalacji elektrycznych, do insfal@®V, do instalacji samochodéw
hybrydowych i elektrycznych.

Obecnie mamy noavjakosciowo sytuagi ze wzgédu na pojawienie sisamochodow
z nagdem hybrydowym i elektrycznym, w ktérych poziomypstwanych i uzyskiwanych
napk¢ znacznie przekraczaflopuszczalne nagiia bezpieczne.

Wybranym zagadnienia z tego obszar&vp@cony jest niniejszy artykut.

1. INSTALACJE O NAPIECIU 14 | 28V

Instalacje o nagciu roboczym 14 i 28V & obecnie stosowane w zdecydowanej
wigkszaci samochoddw. W instalacjach 14V jedynymbdiem niebezpiecznych napisa
obwody zaptonowe silnikdw o zaptonie iskrowym. Vidact tych napgc - w stanie normalne;j
pracy - osigaja przewanie 200-400V (po stronie pierwotnej cewki zaptonfwé-10kV po
stronie wtérnej. Wartwi nape¢ po stronie wtornej osgajp do 40kV w przypadkach
wystapienia uszkodze(przerw) w obwodackwiec zaptonowych.

Napicia te byty niebezpieczne dla zdrowiazycia ludzkiego lecz wzgtnie due
wartasci rezystancji wewetrznych takichzrodet nie powodowaty zagren zycia ludzkiego
chaé wywotywaty nieprzyjemne odczucia przy nieddavym obchodzeniu giz obwodami
zaptonowymi.

Problem stat si bardziej powany gdy w nowoczesnych silnikach pojawitye sibwody
zaptonowe 0 znacznie vgzych nagiciach (wigksze przerwy iskrowe n@aviecach) oraz gdy
jednoczénie wzrosty energie pojedynczych impulséw zaptonchvyco doprowadzito do
obnizenia rezystancji wewtrznych obwoddéw wtérnych cewek zaptonowych.

Poprzez stosowanie rozygen konstrukcyjnych problem bezpiedmstwa poraeniowego
na dzié dzisiejszy jest w tych obwodach opanowany.

W pracach [4], [10] okrdono graniczne dopuszczalne wadio nape¢ dotykowych
(statych i przemiennych) - tab. 1a ® napecia bardzo niskie (ELV).

Tab. 1. Graniczne dopuszczalne waxtbnapié dotykowych

Lp | Warunkisrodowiskowe Pqd przemienny Rd staty
(V] [V]

1 Normalne 50 120

2 Zwiekszone zagrenie poraeniowe 25 60

2. INSTALACJE O NAPIECIU 42V

Stosowanie wiszego nagicia znamionowego w instalacjach przynosi wiele kéci
Szybkie przechodzenie na #gze napicie zasilania w instalacjach elektrycznych pojazdow
zawsze bdzie jednak napotykaszereg barier konstrukcyjnych i technologicznygiownie
zas ekonomicznych. Wybrane zagadnienia z tego obszaawiono w pracach [1], [2] i [3].

Najwicksze swiatowe koncerny motoryzacyjne prowadad szeregu lat (od 1996 roku)
szeroko zakrojone prace badawczo-projektowe w sakreprowadzenia do samochodow
instalacji o nagiciu roboczym 42V (znamionowym 36V).
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Wybor napecia 42V dla nowych instalacji poprzedzony byt anglilo jakiej wartéci
moze wzrosaé napkcie w instalacji w przypadku uszkodzenia regulatarapkcia
alternatora, gdy jedynym elementem ograngzan warté¢ napkcia w instalacji kdzie
akumulator. Z przeprowadzonych wowczas analiz watoikze napécie to mae osiga
maksymalnie ok. 59V- rys.1. W takim przypadku spmle keda wymagania zawarte
w tablicy 1. Zalgono przy tym, ze pozostate problemy z zakresu bezpiasizea
porazeniowego hda takie jak w instalacjach 14/28V.

I |
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o wcltage it for bkoads related to safety
lower operating limit for all other leads

[ rmadmum engne nnning woltage

EER maxmum steady-state oversoltage

=1 mawmum transient overvoliage

Rys. 1.Mozliwe wartdsci napk¢ w instalacji 42V w ranych stanach jej pracy.

Dodatkowym argumentem, jak to miatlo miejsce przgephodzeniu w instalacjach
Z napgcia 6V na 12V i 24V byla praktyczna movos¢é wykorzystania istniecych
akumulatorow. Przyte napgcie jest trzykrotnie waksze od dotychczas stosowanego co
pozwoli wykorzysté (przynajmniej w okresie przgjiowym) akumulatory 12V.

Gtowne bariery na jakie napotyka szybkie wprowadzdnakich instalacji $ gtownie
natury ekonomicznej. Z tego powodu, w pgkpwym okresie wprowadzania takich
instalacji, jest planowane stosowanie dwu eeipwych systemow zasilania. Podstawowym
napkciem kedzie 42V (36V) natomiast wybrane podzespodgdozasilane nagciem 14V
(12V) poprzez przetwornice DC/DC - rys.2.

W poprzedniej dekadzie powstato kilka eksperymentdi samochodow osobowych
z tego typu instalacjami (np. Citroen Xantia).
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Rys.2.Architektura wersji przégiowej instalacji 42V.

3. INSTALACJE SAMOCHODOW Z NAP EDAMI HYBRYDOWYMI

Filozofia samochodow z nagem hybrydowym polega na pokeniu, w jednym
ukladzie, zalet silnika spalinowego i elektryczneg@amochdd z takim nagem jest
wyposaony w klasyczny silnik spalinowy - o zaptonie sampmym lub iskrowym oraz
w silnik elektryczny. W swoim podstawowym pofteyidea sprowadzasdo odzyskiwania
energii kinetycznej ruchu pojazdu podczas wytraxamidkosci (hamowanie, zjazdy ze
wzniesié) i magazynowania jej w postaci energii elektryganeakumulatorach. Energia ta
w p&zniejszym okresie jest wykorzystywana do ¢@dyp samochodu, z wykorzystaniem
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silnikbéw elektrycznych. Sposob wykorzystania tegmgii zaley od przygtych algorytmow
sterowania lecz one zategtownie od wielkdci (pojemndci i napkcia) akumulatorow.

W samochodach hybrydowych pratg - inaczej nt dotychczas - ok&aé¢ zgromadzoa
energé (w kWh) mianem pojemrsoi akumulatoréw. To niefortunne oktenie (dotychczas
zarezerwowane dla pojemiwd klasycznych akumulatoréw wyranych w amperogodzinach)
winno ulec zmianie.

Autor niniejszego artykutu proporwjuzywanie okrélenia pojemné¢ energetyczna
akumulatora, a wkgiwie to baterii akumulatoréw, gdysa to czsto zt@one i rozbudowane
konstrukcje.

4. INSTALACJE SAMOCHODOW Z NAP EDAMI ELEKTRYCZNYMI

Koncepcja samochodéw z r@em elektrycznym, sprowadzaesido zasipienia
klasycznego silnika spalinowego  silnikiem elekimygm. Uklad nagdowy takiego
samochodu jest znacznie prostszyz mpojazdu z naglem hybrydowym. Giownym
problemem w rozwoju samochodow z adpm elektrycznym jest brak na rynku tanich,
lekkich i wydajnych akumulatoréw do ich zasilanRozostate problemy i zagrenia g juz
znacznie tatwiejsze do rozaziania.

W chwili obecnej w samochodach elektrycznych i lpdowwych mog by¢ stosowane
nastpujace rodzaje akumulatoréw - tab. 2

Tab.2. Rodzaje akumulatoréw miiwe do stosowania w pojazdach hybrydowych i ejadnych

. - Gestas¢ energii . .

Lp Rodzaj baterii w Whikg Uwagi o konstrukcji

1 niklowo-wodorkowa 65 przestarzata technika, nadal stosowana
w niektorych samochodach hybrydowych

. : najpopularniejsze obecnie akumulatory stosowane

2 litowo-jonowa 170
w produkowanych samochodach elektrycznych

3 litowo-powietrzna do 1000 technologia jutlastpna od ok. 2025 roku

4 litowo-tytanowa do 4000 bardzo wydajne, tale w ekstre_malnych
temperaturach. Niestety drogie

*Ceny: 2012 rok - 1kwh - od 400 do 550 euro; d@@@oku cena ta ma 0 160 euro - (prognoza
y prog

5. POZIOMY NAPIEC W INSTALACJACH SAMOCHODOW
Z NAPEDAMI HYBRYDOWYMI | ELEKTRYCZNYMI

Napicia w instalacjach 14/28/44Va straktowane jako bardzo niskie (ELV) [4]. Za
napkcie niskie przyjmuje si napkcia znamionowe nie przekraczeg 1000V dla pdu
przemiennego i 1500V dla quu stalego. Instalacje obwodow elektrycznych coémy
hybrydowych i elektrycznych nalg zatem uznaza napicie niskie. Przyktadowe poziomy
napk¢ w wybranych modelach pojazdéw przedstawiono w3ab.

Tab. 3. Poziomy napi¢ w uktadachnagdowych wybranych pojazdéw hybrydowych

Lp | Marka/model Napicie znam. Rodzaj baterii/akumulatora Uwagi o konstrukcji dibni
Baterii w V

1 Lexus GS450h 650V b.d. 65kM (200kM)

2 Toyota Yaris 144v akum. niklowo-wodorkowy, synchroniczny, z magnesami statymi,
Hybrid poj. 6,5Ah, liczba ogniw-120 | napkcie max. 520V, moc 45kW/61kM

3 Renault Kangoo b.d. baterie litowo-jonowe, poj. synchroniczny, z uzwojonym wirnikien,
Maxi Z.E. 22kWh, masa 260kg. moc 44kW/60kM

4 Porsche Cayenne $ 288V akumulator niklowo-metalowot IMG - Integrated Motor Generator firmy
Hybrid hybrydowy (NiMH) z uktadem | Bosch, chtodzony ward

sterugcym 34 kW (46 KM),
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6. LADOWANIE AKUMULATOROW

Baterie akumulatorow w samochodach z gqum elektrycznym wymagajadowania
z sieci — PLUG-IN. Typowe zasilanie odbywa gisieci jednofazowej 230V lub tréjfazowej
400V. Akumulatory w samochodach z Rdpm hybrydowym stadowane w pojelzie lecz
moga by¢ dotadowywane réwniez sieci jak w samochodach z rdpm elektrycznym.

7. OCHRONA PRZECIWPORAZENIOWA

Przedstawione w rozdziale 5 poziomy rg&piznamionowych baterii akumulatoréw,
silnikobw elektrycznych i sieci zasitlgych pozwalaj stwierdzé, ze w nowych konstrukcjach
uktadow nagpdowych hybrydowych i elektrycznych wyplja poziomy napi¢ znacznie
przekraczajce graniczne dopuszczalne wadicnape¢ dotykowych - tab. 1.

O ile zabiegi konstrukcyjne producentow samochoddde w kierunku aby
uzytkownik/kierowca nie miat dogpu do tych instalacji to nowego poflep wymaga proces
obstugi takich instalacji. Pracownicy serwisoOw wimposiadé& przeszkolenie i uprawnienia
jak w przypadku obstugi sieci niskiego napa.

Wickszas¢ baterii wysokonagciowych stosowanych obecnie w samochodach zdep
elektrycznymi i hybrydowymi generuje napie 400V lub wysze. W USA wprowadzono
przepis, ktory naktada na producentéw pojazdéw teleknych wymog aby nagiie
w instalacji zasilania pojazdu nie przekraczatlo 60 peciu sekundach od momentu
wystapienia wypadku. W Europie takich prawnych regulgegizcze nie wprowadzono [11].

PODSUMOWANIE

Z przedstawionej powaej analizy wynika,ze pojawienie & na rynku pojazdow
z nagdami hybrydowymi i elektrycznymi wywotato szeregwyah problemow w obszarze
samochodowych instalacji elektrycznych.

Wyposaanie ich w baterie wysokonapiowe oraz odpowiednie do wspétpracy z nimi
silniki/generatory elektryczne wywotato koniecZdonowego jakéciowo podejcia do
zagadnié eksploatacji i obstugi takich pojazdow.

Kwestia bezpieczestwa pojazdéw elektrycznych i hybrydowyckdhie seé stawata coraz
istotniejsza wraz ze wzrostem dto pojazdéw o takich naplach i zwgkszaniu st ich
zaskgu. Konieczne &dzie stosowanie dodatkowych zabezpiéczeakresu bezpiecastwa,

w tym rowniez od poraen elektrycznych.

Nie naley zapomina o tym,ze wysokie nagicie w instalacji elektrycznej nie zagraac
zdrowiu lub zyciu ludzkiemu na kadlym etapie @ytkowania samochodu (eksploatacja
biezaca, obstuga codzienna i okresowa, stany awaryjpevgpadki).

Dobrym przyktadem podejmowania dzi@ka tym zakresie jest system opracowany przez
jedm z firm zawierajcy czujnik przeznaczony do moutaw samochodach elektrycznych
i hybrydowych, ktéry w przypadku kolizji (gdy pojdgest w trybie tadowania) natychmiast
odlaczy akumulator wysokonagmiowy [11]. Oznacza toze personel stb ratunkowych
bedzie mogt wykonywéa swoje zadania bez obawy o pzeaie padem elektrycznym.

Z czasem takie rozwzania kda musieli stosowa wszyscy producenci aut
elektrycznych.
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PROBLEMS OF ELECTRIC SHOCK SECURITY
IN MODERN AUTOMOTIVE ELECTRIC SYSTEMS

Abstract
The article discusses electric shock security ssSneautomotive electric systems , taking into
account the point of view of the users and serstagons. Requirements standards in this field were
considered.
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