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ROLA KABLI I PRZEWODOW W OBECNYM STANDARDZIE
SYSTEMU EADOWANIA POJAZDOW ELEKTRYCZNYCH

THE ROLE OF CABLES AND WIRES IN THE CURRENT STANDARD
OF THE ELECTRIC VEHICLE CHARGING SYSTEM

Streszczenie: W pracy omowiono wspolczesne obszary stosowania pojazdoéw elektromobilnych, do ktorych
naleza zaro6wno srodki transportu bliskiego, jak i pojazdy elektryczne uzytkowane w ruchu miejskim i mig-
dzymiastowym. Wspomniano o wymaganiach i strategii europejskiej dotyczacej elektromobilno$ci zarowno
w aspekcie prawa budowlanego (obiekty uzyteczno$ci publicznej i prywatne), jak i energetycznego gléwnie
w kontek$cie bezpieczenstwa oraz redukcji emisji. Omoéwiono zasad¢ dzialania stacji tadowania, ze szcze-
g6lnym uwzglednieniem kabli, przewodow i uktadow 2 mozliwos¢ chtodzenia woda potaczen o szczegdlnej
przepustowosci. Potozono tez nacisk na kompatybilnos¢ srodowiskows instalacji.

Abstract: The paper discusses the contemporary areas of application of electromobility vehicles, which in-
clude both means of short-distance transport and electric vehicles used in urban and intercity traffic. The re-
quirements and the European strategy for electromobility were mentioned both in terms of construction law
(public and private facilities) and energy law, mainly in the context of safety and emission reduction. The prin-
ciple of operation of the charging station was discussed, with particular emphasis on cables, wires and socket-
plug systems. In particular, attention was paid to the load capacity and reliability of the installation, including
the possibility of water cooling connections with special capacity. Emphasis was also placed on the environ-

mental compatibility of the installation.
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1. Wstep

U postaw wspoélczesnej elektromobilnosci leza
obecnie nie tylko prace badawczo-rozwojowe
nad wykorzystaniem zasilania elektrycznego
w napedzie pojazdow lecz rowniez bardzo kon-
kretne normy prawne wynikajace z ogolnej,
mi¢dzynarodowej strategii redukcji emisji CO,
[1]. Zatem rozpoczgto realizacj¢ dziatan w za-
kresie budowy infrastruktury tadowania pojaz-
dow elektrycznych poruszajacych sie¢ po dro-
gach publicznych (niniejsza praca koncentruje
si¢ na pojazdach elektrycznych tadowanych
z sieci <EV> oraz hybrydowych z mozliwoscia
tadowania z sieci <PHEV>. Ze wzgledu na re-
latywnie niewielki zasigg obecnie produkowa-
nych pojazdow jest to szczegdlnie wazne [2].
Obecnie producenci oferuja juz ok. 130 modeli
samochodow elektrycznych, a w roku 2014
byto ich jedynie ok. 40. W Polsce w maju 2021
roku bylo zarejestrowanych ponad 25 tysiecy
samochodéw elektrycznych (w tym hybrydo-
wych). Budowa infrastruktury pozwolita na
wdrozenie przez liczne podmioty gospodarcze
programéw produkcyjnych pojazdow napedza-
nych energig elektryczng. Jednocze$nie pod

mioty te w wigkszosci maja juz za sobg pewne
doswiadczenia wynikajace z produkcji pojaz-
dow o napedzie hybrydowym. Nie sg one co
prawda zwykle tadowane za pomocg urzadzen
stacjonarnych, ale zbierane sg w czasie ich eks-
ploatacji doswiadczenia z wysokosprawnymi
metodami magazynowania energii. W zakresie
okablowania duze znaczenie ma przede wszyst-
kim rozwoj infrastruktury stacji ladowania
w budynkach, na parkingach i w zajezdniach
srodkéw komunikacji miejskiej. Glownymi
problemami dotyczacymi kabli do ladowania
s3: zdolnos¢ przewodzenia relatywnie duzych
pradow zmiennych lub statych (skrocenie czasu
tadowania) przy jednoczesnej tatwosci manew-
rowania nimi, odporno$¢ $rodowiskowa i me-
chaniczna oraz mozliwo$¢ jednoczesnej wy-
miany danych pomig¢dzy pojazdem a stacja la-
dowania (wraz z systemem taryfikacji oplat za
pobrang energi¢), a takze spelnieniec wymagan
bezpieczenstwa w zakresie ochrony porazenio-
wej, pozarowej i EMC (glownie) dla obszaru
mieszkalnego, komercyjnego i lekko uprzemy-
stowionego. Wobec koniecznosci upowszech-
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nienia infrastruktury do rangi kluczowego pro-
blemu urasta rowniez standaryzacja i osiagnie-
cie wieloletniej stabilno$ci przyjetych rozwia-
zan technicznych. Wymienione wyzej problemy
dotycza oczywiscie w rownym stopniu kabli
1 wtykow.

2. Wybrane aspekty energetyczne

Maksymalny zasieg dla jednego tadowania
wspolczesnych samochodow elektrycznych wy-
nosi od 160 do 550 km, co wyznacza gestosé
rozmieszczenia stacji tadowania pojazdow.
Przy czym w praktyce mamy do czynienia
z jednaj strony z tadowarkami domowymi lub
na parkingach budynkow mieszkalnych wielo-
rodzinnych. W warunkach domowych mozna
z reguly pozwoli¢ sobie na dluzszy czas
fadowania (np. w godzinach nocnych), nato-
miast w stacjach fadowania w miejscach pub-
licznych oraz przy drogach czas ten musi by¢
jak najmniejszy. Z tego wzgledu wylonita sig¢
potrzeba zastosowania metod tadowania wolne-
go 1 szybkiego, co poskutkowato stworzeniem
uniwersalnych (dwufunkcyjnych) wtykow i ka-
bli. Najwolniejsza metoda tadowania odbywa
si¢ za pomocg wewnetrznej tadowarki samo-
chodu oraz kabla podtaczonego do sieci jedno-
fazowej budynku (do 11 kW), szybsza wyko-
rzystuje prad trojfazowy przemienny (od 11 kW
do 22 kW) i wreszcie najszybsza — prad staty
(moc nawet ponad 50 kW). Ogoélnodostepne
systemy tadowania musza rowniez uwzgledniac
kwestie taryfikacji tadowania. Nalezy przy tym
podkresli¢, ze obecnie jedynie ok. 5 procent
tadowan samochodoéw elektrycznych jest reali-
zowana w miejscach publicznych. Jezeli produ-
cent samochodu ograniczyl moc *ladowania
przyktadowo do 3,6 kW, to pomimo zastosowa-
nia urzadzenia fadujacego o mocy 11 kW, nie
zostanie wykorzystana moc petna, tylko ograni-
czona! W wypadku wykorzystania techniki pra-
du statego dostarcza on energi¢ bezposrednio
do akumulatoréw, nie majac po drodze prawie
zadnych ograniczen (za wyjatkiem niewielkiej
rezystancji) ani strat przetwarzania. W tym
przypadku czas tadowania typowego samocho-
du od 0 do 100 % energii zgromadzonej
w akumulatorach potrafi spas¢ ponizej godziny
przy mocy tadowania wynoszacej do 50 kW.

3. Czas, strategia i instalacja ladowania

Czas tadowania zalezy z znacznym stopniu od
mozliwosci zasilania punktu fadowania, ale i od
pojemnosci baterii oraz jej charakterystyki.
Najprostszym sposobem jest oczywiscie podia-
czenie samochodu do zwyklego gniazda
(1x230VAC; 10A). Przy pojemnosci baterii
mniejszego samochodu elektrycznego
20-30 kWh, co przy mocy ladowania na
poziomie 2,3 kW pozwoli natadowaé samochod
w ciagu nocy (ok. 10 godzin) przy zatozeniu, ze
bateria byla niemal calkowicie roztadowana
(w granicach jej bezpiecznej eksploatacji).
Dysponujac gniazdem trojfazowym
(3x400VAC; 16A) mozliwe jest ladowanie
mocg do 11 kW, co pozwoli skrocié¢ czas do ok.
2,5 godziny. Aby z gniazda trojfazowego
mozna bylo bezpiecznie tadowaé¢ samochod
elektryczny pradem odpowiadajagcym mocy
6 kW, np. dla Nissana Leaf, powyzej 11 kW dla
przyktadowo BMW i3 oraz okoto 17 kW -
nowsze modele samochodu Tesla, trzeba wy-
korzysta¢ system ladowania z modutem zabe-
zpieczajacym EVSE oraz — w zaleznosci od
konkretnej instalacji dodatkowo transformator
sieciowy. Czas tadowania Tesli o pojemnosci
90kWh wyniesie wowczas okoto 5-6 godzin.

Ze wzgledu na dazenie do mozliwos$ci jak naj-
krotszego czasu fadowania baterii samochodow,
nalezy liczy¢ si¢ w powstawaniem licznych
punktéw odbioru mocy elektrycznej, do ktorych
sie¢ energetyczna w obecnej postaci nie jest
gotowa. Rozwigzanie niektdrych problemow
tego typu lezy jak si¢ wydaje w oddzieleniu
czasu magazynowania energii i samego tado-
wania. W tym celu nalezy wykorzysta¢ poza
bateriami samochodu zespot baterii posrednich
(ewentualnie o znacznie nizszych parametrach,
jak stosunek masy do pojemnosci) ktére mo-
glyby by¢ tadowane z sieci w dlugotrwatym
procesie (mata mocg), a oddawaé energie do
samochodu w znacznie krotszym (duza moca)
czasie i/lub stosowniejszej chwili (rysunekl.).
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Rys. 1. Zasada tadowania posredniego

Na rysunku 1. przedstawiono zasad¢ posred-
niego tadowania samochodu elektrycznego, po-
zwalajaca dzieki mozliwosci gromadzenia
energii w stacjonarnej baterii akumulatoré6w na
dos¢ dowolny wybor czasu (terminu) tadowania
oraz zmiany szybkosci tadowania — z sieci za-
silajacej energia moze by¢ pobierana z mniejsza
mocg, a oddawana w innym czasie i z inng
warto$cig mocy do baterii pojazdu. Znaczaca
zaleta techniki posredniej jest mozliwo$¢ zra-
cjonalizowania obcigzenia sieci energetycznej
wobec wzrastajacej iloSci samochoddéw z nape-
dem elektrycznym.

Rys. 2. Widok przyktadowej tadowarki uniwer-
salnej (Juice Technology [4])

Na rysunku 2. pokazano jako przyktad jedng
z obecnych na rynku nowoczesna, uniwersalng i
kompaktowg tadowarke pozwalajaca na wybor
wartosci pradu tadowania oraz dzigki tatwej
i bezpiecznej wymianie adapterow pozwalajgca
na podigczenie samochodu zaréwno do kla-
sycznych gniazd sieciowych, jak i stacji fado-
wania:

A — urzadzenie sterujaco-zabezpieczajace,

B — bezpieczny wtyk adapterow,

C — wtyk typu 2. (strona samochodu),

D — adapter zasilania,

E — wtyk 3-fazowy; 3x400VAC; 32A (CEE32),
F — wytrzymaty kabel hybrydowy z zylami ste-
rowania; 3x400VAC; 32A.

Ladowanie baterii pojazdu elektrycznego z za-
leznosci od zastosowanego uktadu jak opisano
wyzej moze odbywaé si¢ z r6zng moca, w za-
leznosci od wydajnosci pradowej zrodta. Nie-
kiedy jednak uzytkownik moze nie by¢ zainte-
resowany uzyciem maksymalnej mocy oraz
bezpiecznie jest posiada¢ wlasne zabezpiecze-
nie obwodu tadowania. Stosujac uniwersalne
tadowarki (rys. 2.) mozna regulowa¢ wydatek
mocy sieci zasilania i dostosowywac go np. do
mozliwosci zrodla.

STACJA tADOWANIA AC POJAZD ELEKTRYCZNY (EV, PHEV)
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Rys. 3. Jeden z przyktadéow schematu ideowego
obwodow tadowania samochodu elektrycznego

Na rysunku 3. przedstawiono uproszczony
schemat potaczenia samochodu elektrycznego
z 1-fazowq stacja tadowania. Stacja jest wypo-
sazona w wylacznik  réznicowo-pradowy
(RCD), zabezpieczenie nadmiarowo-pradowe,
tacznki 1 uktad bezpiecznego sterowania pro-
cesem tadowania (EVSE). Poprzez sterujace
zlgcze sygnatowe urzadzenie okresla dopusz-
czalng warto§¢ pradu tadowania, ktora zako-
dowana jest, jako sekwencja sygnalu PWM.
Pojazd wskazuje aktualny status za pomocg
warto$ci napigcia mierzonego przez uktad
kontrolny stacji tadowania (EVSE). Dopusz-
czalna wartoéci pradu tadowania przypisana
konkretnej szeroko$¢ impulsu sygnalu PWM
oraz wartosci napigcia do standéw pojazdu
zostala zdefiniowana w normie IEC 61581-1.
Po stronie pojazdu widzimy dwa glowne za-
bezpieczenia: blokade napedu uniemozliwiajaca
nagle odjechanie pojazdu w czasie, gdy kabel
jest podigczony 1 trwa tadowanie (ryzyko
uszkodzenia gniazd, kabla, powstania luku
elektrycznego itd. oraz kodowanie za pomoca
rezystora (tu: 680Q2) wartosci dopuszczalnej
obcigzalnos¢i przewodu, a w konsekwencji
uszkodzenia lub ostoabienia jego izolacji.
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Rys 4. Schemat ideowy stacji pantografowego

systemu szybkiego {tadowania posredniego
(Schunk Bahn)

Na rysunkach 3. i 4. pokazano przyktadowe
schematy ideowe tadowania samochodow elek-
trycznych, odpowiednio osobowych i autobu-
sow transportu miejskiego (wzglednie auto-
karow rejsowych Iub samochodéw cigzaro-
wych), ktore charakteryzuja si¢ wigkszymi
mocami oraz zgromadzong energia, a takze
rozbudowanym systemem komunikacyjnym
o funkcjach kontroli, teleserwisu, nadzoru nad
bezpieczenstwem i taryfikacji. Cenna funkcjo-
nalnoscig przedstawionej tu stacji tadowania
jest zastosowanie oprocz akumulatorowej ba-
terii posredniej uktadu kondensatorow do su-
perszybkiego tadowania. Moc wigkszych pojaz-
dow jest znaczna i czas ich postoju jest cenny,
zatem aby ladowanie nie bylo znaczace pod
wzgledem czasu w cyklu pracy konieczna jest
mozliwo$¢ uzycia techniki kondensatorowej.

Pulse Charging

Station CapModule [
2600Wh [ T
= |

SCAP boost storage

4. Specjalistyczne kable i przewody

Przewody stuzace do tadowania pojazdow
elektrycznych nie sg zbyt dlugie, zatem nie na-
lezy spodziewa¢ si¢ znacznych spadkéw napig-
cia w czasie tadowania. Wicksze znaczenie ma
prawidlowy doboér przekroju zyt czynnych, aby
zapobiec przegrzewaniu si¢ kabli. Jak juz
wspomnieli$Smy w poprzednim rozdziale kable
tadowania nie stuzg jedynie do przesytu mocy,
lecz rowniez do przekazywania sygnalow ste-
rujacych. Sa zatem kablami hybrydowymi
(o zréznicowanych zytach). Budowa kabla
zalezy tez oczywiscie od rodzaju zastoso-
wanych zlaczy (zarbwno w pojezdzie, jak i sta-
cji tadowania), przekroje i liczba zyl jest
okreslona przez norme [8, 9, 10]. Kable poza
wlasciwosciami elektrycznymi muszg by¢ od-
porne na niezbyt przyjazne warunki $rodo-
wiskowe, nalezg do nich:

e woda (deszcz, katuze),

e oleje i smary (oraz inne ptyny samocho-
dowe),

e szeroki zakres zmiennos$ci temperatur,

e promieniowanie UV itd.

Rys. 5. Schemat stykow wtyku typu 2. Do lgdo-
wania prgdem przemiennym 1- lub 3-fazowym

Na rysunku 5. przedstawiono najbardziej po-
pularny w Europie uktad wtyku stosowanego do
tadowania samochodow elektrycznych (tzw. typ
2.). Ogolnie moze on by¢ uzyty do kilku sposo-
bow tadowania: pradem przemiennym jedno-,
dwu- lub tréjfazowym (jak na rysunku), ale
rowniez staltym lub mieszanym. W wypadku
wigkszych mocy ladowania (szybkiego tado-
wania) stosowane s3 roéwniez wtyki typu
,Combo”, gdzie poza uktadem stykoéw jak
w typie 2. istniejg dwa dodatkowe styki dla
pradu statego. Typowym kablem do zasilania za
pomoca wtyku typu 2. jest HELUPOWER®™
CHARGE-750-AC pokazany na rysunku 6.

HELUKABEL*®

HELUPOWER® CHARGE-750-AC

Rys. 6. Kabel HELUPOWER®” CHARGE-750-
AC

Wystepuje on [6] w wersji jednofazowej i tréj-
fazowej posiadajac oczywiscie rowniez zyty
sygnalowe (750-AC) oraz typowo dwuzylowe;j,
jesli chodzi o zyly czynne dla wersji jednofa-
zowej (1200-DC), zyle ochronng i oczywiscie
zyly sygnatowe. Jest on dostosowany $cisle do
przyjetego w Europie systemu tadowania, a dla
najwigkszego  dostepnego  przekroju  zyt
(2x70mm® +1G35mm?* +6x0,75mm?) umozli-
wia przeptyw pradu nawet 200A dla poje-
dynczego potgczenia. Kable te wystepuja w
dwoch wersjach kolorystycznych — tradycyjnej
czarnej i czerwonej, ktora minimalizuje ryzyko
potknigcia oraz oczywiscie najechania na kable
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mogacego skutkowa¢ ich uszkodzeniem.
Plaszcz zewnetrzny jest wykonany catkowicie
z poliuretanu elastycznego (TPE-U), ktory
faczy ceche ekstremalnej odpornos$ci mechani-
cznej (w tego tworzywa wykonywane sa oploty
ochronne dla innych kabli, np. muzycznych)
z elastycznos$cig (promien gigcia to jedynie 4 x
Srednica kabla dla ulozenia na state 1 7,5 dla
potaczen elastycznych).

Rys. 7. Wielofunkcyjny kabel hybrydowy

Na rysunku 7. pokazano przyktadowy przekroj
specjalistycznego kabla przeznaczonego do ta-
czenia stacji fadowania pojazdéw elektrycznych
[7]. Tego rodzaju kable naleza do najnowocze-
$niejszego trendu w technologii tadowania. Sto-
sowane sg np. na rozbudowanych stacjach fa-
dowania pojazdow elektrycznych do podtacze-
nia falownika, sterowania panelami i stacjami
tadowania DC. Kluczowe czynniki takich roz-
wigzan to niezawodna i wolna od zaktocen
transmisja danych oraz optymalne zaopatrzenie
w energi¢. Sg przeznaczone do systemoéw wy-
magajacych obszernych testoéw urzadzen stacji
oraz pojazdoéw. Sa przykladem rozwoju tech-
nologii kabli hybrydowych zapoczatkowanej
przez branze¢ obrabiarkowa. Aktualny stan tech-
nologii pozwala na potgczenie przewodoéw mie-
dzianych (sygnatowych i mocy), aluminiowych
i $wiattowodow w kablach hybrydowych

w produkcji wielkoseryjnej. Minimalizuje to nie
tylko zuzycie materialow, lecz pozwala na
oszczedno$¢ miejsca oraz znaczaco skraca czas
prac wdrozeniowych.
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