TECHNOLOGIE

Wobec rosnacej popularnosci samochodow elektrycznych coraz wazniejsza staje sie kwestia
oddzialywania procesu ladowania na parametry jakosciowe energii elektrycznej. Badania
pozwolily rozstrzygnac, czy dodatkowy, nieliniowy odbiornik, jakim jest zamontowana

w pojezdzie ladowarka jedno- lub trojfazowa, wplywa na zmiany napiecia w instalacji.

W artykule zaprezentowano wyniki analiz. Zamieszczono takze wskazowki dla projektantow
i uzytkownikow, ktorzy planuja przygotowanie punktu ladowania aut w domu.
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oczatek 2025 r. przynidst spa-
Pdek liczby rejestracji nowych sa-

mochodéw osobowych w Euro-
pie. W styczniu i lutym w UE bylo ich
mniej o 3% w poréwnaniu z analogicz-
nym okresem 2024 r. (w Polsce nieznacz-
nie, bo 0 0,31%, wigcej). Jednoczesnie auta
elektryczne (BEV) i hybrydowe (HEV) no-
tuja ciggle wzrosty sprzedazy — odpowied-
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nio o 28,4 i 18,7% rok do roku. W efek-
cie te pierwsze zdobyly juz 15,2%, a drugie
- az 35,2% unijnego rynku. Co ciekawe,
segment hybryd plug-in (PHEV) zmniej-
szyl sie o 5%, osiagajac 7,4-procentowy
udzial w rynku [1].

W naszym kraju w styczniu 2025 r. za-
rejestrowano 1121, czyli zaledwie o 5 wig-
cej nowych samochodéw elektrycznych niz
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w styczniu 2024 r. (0,4% wiecej niz w ana-
logicznym okresie ub.r.). W kolejnych
dwéch miesigcach byto to juz jednak od-
powiednio: 1675 i 2311 nowych aut BEV
(wzrost 0 22,4 1 21,9% rok do roku). Tym
samym w marcu ich udziat w rynku no-
wych samochodéw osiagnat 4,4% [2-4].
Rys. 1 pokazuje, jak zmienial si¢ on w Pol-
sce w ciagu ostatnich 5 lat.
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Rys. 1. Udziat BEV w rejestracjach nowych aut osobowych w Polsce w latach 2020-2025 [2]

Jak wynika z raportu ,,Polish EV Out-
look 2023” [5], w 2022 r. az 21% wszyst-
kich BEV zarejestrowano w Warszawie.
Kolejne ok. 26% dotyczylo miast liczacych
od 300 000 do 1 000 000 mieszkancow,
czyli Krakowa, Lodzi, Wroctawia, Pozna-
nia, Gdanska, Szczecina, Bydgoszczy i Lu-
blina. 12% aut elektrycznych przypadato
na mniejsze miasta (150 000-300 000
ludnosci) i tylko 5% na te zamieszkiwane
przez 50 000-150 000 oséb.

Na koniec czerwca 2024 r. w Polsce
funkcjonowato 7255 ogélnodostepnych
punktéw tadowania pojazdéw elektrycz-
nych (wzrost o 41% rok do roku), w tym
5145 AC i 2101 DC (odpowiednio o 32
166% wiecej niz w ub.r.). Najwiecej ich znaj-
duje si¢ w duzych miastach. To logiczna kon-
sekwencja przedstawionych wczesniej da-
nych o miejscach zakupy aut BEV. Przoduja
wiec w tym zestawieniu: Warszawa (636 szt.),
Gdansk (297 szt.), Szczecin (256 szt.), Kra-
kéw (226 szt.) i Poznan (214 szt.). Z kolei
wzdluz sieci drég TEN-T zlokalizowano
764 tadowarki, co oznacza wzrost o 26%
w ciagu roku [6]. W planach s3 nastepne
punkty tadowania. W 2025 r. Generalna Dy-
rekcja Drog Krajowych i Autostrad oglosita
przetargi na dzierzawe i budowe fadowarek
na obszarach MOP wzdtuz sieci drog szyb-
kiego ruchu. Zgodnie z wymogami AFIR
powinny sie tam znalez¢ 4 punkty tadowania
(w tym min. 2 po 150 kW) o tacznej mocy
600 kW dla pojazdéw osobowych i punkty
o min. facznej mocy 3600 kW (w tym
2 o min. mocy 350 kW) dla pojazdéw cig-
zarowych [7].

DOMOWE INSTALACJE ELEKTRYCZNE

Podstawa do przeprowadzenia analizy
wieku budynku mieszkalnego typowego
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dla naszego kraju moga by¢ dane zebrane
w 2021 r. (tab. 1) podczas Narodowego
Spisu Powszechnego Ludnosci i Miesz-
kan [8]. W komentarzu do tego wpisu
zwrocono uwage, ze starsze sa budynki
w mie$cie. Wynika to z faktu, ze domi-
nuja tam obiekty wielorodzinne, podczas
gdy na wsi wiecej jest budynkéw jednoro-
dzinnych. Ponadto gros tych ostatnich po-
wstaje na terenach wiejskich i w miastach
do 50 000 mieszkancow. Jest to o tyle
istotne, ze modelowy uzytkownik pojazdu
elektrycznego to obecnie osoba posiada-
jaca dostep do wlasnego Zrédta fadowania
auta elektrycznego w postaci co najmniej
gniazda, do ktérego podtacza EVSE (Elec-
tric Vehicle Supply Equipment), popular-
nie zwane fadowarka.

Tab. 1. Udziat budynkéw mieszkalnych wedtug okresu

ich wybudowania, z rozréznieniem na obszary miejskie
i wiejskie [8]

| Rok budowy | Miasta | Wies

Przed 1918 7,5% 5,0%
1918-1944 8,0% 6,0%
1945-1970 25,0% 20,0%
1971-1988 30,0% 25,0%
1989-2002 15,0% 20,0%
2003-2012 10,0% 15,0%
2013-2021 4,5% 9,0%

Ustalenie $redniego wieku instalacji
elektrycznej jest utrudnione. Przy braku do-
stepnych danych mozna si¢ opierac jedy-
nie na tab. 1 - oczywiscie czynigc zalozenie,
ze cze$¢ przytaczy zmodernizowano. Od-
bywa sie to zazwyczaj podczas generalnego
remontu domu, zwigzanego np. ze zmiang
jego wlasciciela czy uzytkownika. Takie sza-
cunki sg zgodne z do$wiadczeniami auto-
réw i nalezy przypuszczaé, ze w ponad po-
towie domdw instalacje maja co najmniej
25 lat. A to wlasnie taki okres przyjmuje sie

jako wyznacznik ich trwalosci (dotyczy to
zwlaszcza przewoddw) — po tym czasie na-
lezy rozwazy¢ wymiane.

Kolejna trudnos¢ w oszacowaniu stanu
domowych instalacji elektrycznych wynika
z braku ich okresowych badan. Uzytkow-
nicy bowiem cz¢sto nie wiedzg, ze s3 one
konieczne, i nie majg $wiadomosci poten-
cjalnego ryzyka zwigzanego z korzysta-
niem z wystuzonych instalacji. W praktyce
dopiero awaria powoduje interwencje elek-
tryka i przywrécenie przylaczy do stanu,
w ktérym nie stanowig one zagrozenia.

Waznym zagadnieniem jest takze moz-
liwe przeciagzenie instalacji lub jednego
z obwodow w chwili pojawienia sie do-
datkowego odbiornika o znacznej mocy
- pojazdu elektrycznego. Typowe moce
przylaczeniowe doméw jednorodzinnych,
zalecane chocby przez SEP w normie
N SEP-E-002:2003 - Instalacje elektryczne
w obiektach budowlanych - Instalacje elek-
tryczne w budynkach mieszkalnych - Pod-
stawy planowania [9] oraz pézniejszych
opracowaniach, np. ,,Zasadach oblicza-
nia mocy zapotrzebowanej dla mieszkan
i budynkéw mieszkalnych” [10], wynosza
od 12 kW dla doméw, w ktorych ener-
gia elektryczna nie jest wykorzystywana
do podgrzewania wody, do 30 kW w prze-
ciwnym przypadku. Przy tych poziomach
nowy odbiornik, np. tréjfazowe EVSE
o mocy 11 kW, moze spowodowa¢ koniecz-
no$¢ zwiegkszenia mocy przylaczeniowej
lub kontroli czasu uzywania najwiekszych
odbiornikéw, aby nie przekracza¢ warto$ci
mocy przylaczeniowej domu.

Przeciwnicy samochoddéw elektrycz-
nych przywoluja argument, ze czesciej
ulegaja one pozarom. Tymczasem bez
wzgledu na rynek [11-13] ich $rednia
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Tab. 2. Czasy tadowania wybranych modeli BEV

Model pojazdu Pol::ﬂl:;:sc mmmm

Tesla3LR 75 kWh ok.32h ok.21h

Nissan Leaf (40 kWh) 40 kWh ok.17h ok.12h
Hyundai Kona Electric 64 kWh ok.28 h ok.18h
BMW i3 (33 kWh) 33kWh ok.14h ok.9h
Renault Zoe (52 kWh) 52 kWh ok.22h ok.14h
Audi e-tron (95 kWh) 95 kWh ok.41h ok.26 h
Kia e-Niro (64 kWh) 64 kWh ok.28h ok.18h
Volkswagen ID.4 (77 kWh) 77 KkWh ok.33h ok.21h
Peugeot e-208 (50 kWh) 50 kWh ok.22h ok.14h
Mercedes EQC (80 kWh) 80 kWh ok.35h ok.22h

liczba w przeliczeniu na 100 000 porusza-
jacych si¢ po drogach aut wynosi w ostat-
nich latach:
e 25 w przypadku pojazdow elektrycznych,
e 1530 dla samochodéw spalinowych,
e 3475 w przypadku aut hybrydowych.
Analizy statystyczne obejmujace okres
od stycznia 2010 r. do czerwca 2024 r. wska-
zuja, ze sposrod wszystkich 511 potwier-
dzonych pozaréw pojazdow elektrycznych
80 wystapilo w trakcie, a 10 przed uptywem
10 min od zakonczenia tadowania. Mimo
potencjalnie niewielkiego odsetka pozardéw
podczas tadowania, ze wzgledu na specy-
fike tego procesu, ktéry np. odbywa sie¢

w nocy w domu, podejmowane sa dziata-
nia majace wymusi¢ na uzytkownikach bez-
pieczne zachowania. Sg to zwykle zalece-
nia lub wymagania dla punktéw tadowania
- réwniez domowych. Na przykiad w USA
montaz domowego punktu tadowania, tzw.
wallboxa, muszg poprzedza¢ wstepna ocena
stanu instalacji oraz weryfikacja jej dopusz-
czalnego obcigzenia, dokonane przez elek-
tryka. Punkt ladowania jest traktowany jako
obcigzenie ciggle [14].

Najgtosniejszym chyba przykla-
dem takich dzialan byto wprowadzenie
w Norwegii zakazu tadowania aut elek-
trycznych z domowych gniazd - mylnie

ok.7h ok.4,0h
ok.4h ok.2,0h
ok.6h ok.3,0h
ok.3h ok.1,5h
ok.5h ok.2,5h
ok.9h ok.4,5h
ok.6h ok.3,0h
ok.7h ok.3,5h
ok.5h ok.2,5h
ok.7h ok.3,5h

przedstawiane powszechnie jako catko-
wity zakaz fadowania pojazdu w domu.
Decyzje t¢ podjeto z dwoch powodow.
Pierwszym byla troska o bezpieczen-
stwo uzytkownikow. Wcze$niej obser-
wowano bowiem przecigzanie instalacji
powodujace nadmierny wzrost tempe-
ratury przewodoéw i zwiekszone ryzyko
pozaru. Drugi powdd to specyfika nor-
weskiej sieci elektroenergetycznej. Domi-
nujacym ukladem sieci jest tam ukfad IT,
w ktérym nie ma przewodu neutralnego,
a urzadzenia sa zasilane napieciem mie-
dzyfazowym. Taka konfiguracja powo-
duje, ze w instalacjach tych nie stosuje si¢
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Rys. 2. Pobér mocy podczas jednofazowego tadowania PHEV z mocg 7,4 kW
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Rys. 3. Pobdr mocy podczas tréjfazowego tadowania BEV z moca 11 kW

wylacznikéw réznicowopradowych.
W rzeczywisto$ci zakaz dotyczyt wyko-
rzystania domowych gniazd elektrycz-
nych do regularnego fadowania pojazdéw
elektrycznych. Jest to dozwolone wylacznie
pod cigglym nadzorem w sytuacjach awa-
ryjnych. Poza tymi wyjatkami wymaga sie
oddzielnego, przeznaczonego tylko do tego
celu obwodu. Natomiast w przypadku no-
wych lub modernizowanych instalacji fa-
dowanie moze odbywac si¢ jedynie za po-
$rednictwem wallboxa [15-16].

W Polsce wymogi dla stacji fadowa-
nia sg zawarte w normie PN-HD 60364-
-7-722:2019-01 Instalacje elektryczne ni-
skiego napiecia — Cze$¢ 7-722: Wymagania
dotyczace specjalnych instalacji lub lokali-
zacji - Zasilanie pojazdow elektrycznych
[17]. Sposréd dopuszczalnych srodkéw
ochrony przeciwporazeniowej najcze-
$ciej stosuje si¢ samoczynne wytacze-
nie zasilania poprzez wytaczniki réznico-
wopradowe (konieczny jest co najmniej
typ A, a w przypadku mozliwosci wystapie-

nia znacznych skladowych statych - typ A
uzupelniony o urzadzenie do detekcji skta-
dowej statej RCD-DD lub typ B).

LADOWANIE POJAZDU W DOMU

Producenci samochodéw wraz z pojazdem
dostarczajg zazwyczaj EVSE jednofazowe
o stosunkowo niewielkiej wydajnosci pra-
dowej — maksymalnie od 10 do 16 A. Prze-
klada sie to na moc fadowania nie wiek-
sz niz 3,6 kW oraz czas fadowania wyno-
szacy nawet kilkanascie godzin, zaleznie
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Rys. 4. Napigcia fazowe podczas jednofazowego fadowania PHEV z mocg 7,4 kW
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Rys. 5. Napiecia fazowe podezas trdjfazowego fadowania BEV z mocg 11 kW

od pojemnosci baterii. W tab. 2 przedsta-
wiono orientacyjne, deklarowane czasy ta-
dowania baterii samochodéw w zakresie
0-100%, z wykorzystaniem EVSE o r6z-
nych mocach tadowania.

»Modelowy” uzytkownik pojazdu elek-
trycznego taduje go dzis w domu. Nalezy
wiec pamietaé o potencjalnych zagroze-
niach zwigzanych z pojawieniem si¢ tego

diugotrwalego obcigzenia w sieci. W tym
kontek$cie mowi sie o bezpieczenstwie
uzytkownika, czyli o ewentualnym prze-
cigzeniu instalacji, gniazda lub stykoéw.
Jednak weryfikacja przekrojéw przewo-
dow albo zabezpieczen obwodu nie odpo-
wiada na pytanie, czy ten proces oddziaty-
wuje, a jesli tak, to w jaki sposdb, na prace
innych urzadzen. Aby to zweryfikowag,

przeanalizowano procesy ladowania réz-
nych aut elektrycznych. Badano poboér
mocy w czasie oraz parametry jakosciowe
energii elektrycznej w trakcie fadowania.
Odbywalo sie to w warunkach laborato-
ryjnych, dzieki czemu instalacja testowa
nie byla obciazona innymi odbiornikami.

Na rys. 2-7 pokazano wykresy wybra-
nych parametréw dla dwoch przypadkow:
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Rys. 7. Harmoniczne napigcia podczas trdjfazowego tadowania BEV z moca 11 kW

tadowania hybrydy plug-in z moca 7,4 kW
(jednofazowo) oraz pojazdu elektrycz-
nego z moca 11 kW (tréjfazowo). Rysunki
przedstawiaja:

e 2i3 - pobory mocy,

e 415 - zmiany napie¢ fazowych w trak-
cie fadowania,

e 617 — analize odksztalcen (rozktad har-
monicznych) napiecia.

Réznice w przebiegach wigzg sie
gléwnie z asymetrig obcigzenia przy la-
dowaniu pojazdu jednofazowo. Na prze-
biegach mocy tadowania PHEV wi-
doczny jest moment, w ktérym ona zna-
czaco spada. Odpowiadaja za to warunki
termiczne — podczas testu zaobserwo-
wano, ze wla$nie w tamtej chwili nastg-
pifa inicjacja systemu chtodzenia ukladu
tadujacego i baterii. Efekt ten nie jest wi-
doczny dla BEV - pojazd zostatl przy-
gotowany do tadowania znacznie wiek-
szymi mocami (w niektérych krajach te
same samochody, wykorzystujac zasila-
nie, zamiast z mocg 11 kW moga by¢ ta-
dowane z mocg 22 kW), a w trakcie te-
stu pobor pradu byt nizszy niz dla PHEV
(32 A) i wynosit 16 A. Ponadto tadowa-
nie jednofazowe powoduje spadek na-
piecia o 3%, podczas gdy dla tadowania
tréjfazowego wynosi on 1,3%. To sku-
tek wyzszego poboru pradu przez PHEV.
Warto réwniez zauwazy¢, ze tadowanie

PAZDZIERNIK 2025 (242)

jednofazowe powoduje asymetrie napie¢
zasilajacych, a wiec mozliwos¢ wystapie-
nia asymetrycznego — polegajacego na
nizszym napieciu jednej fazy - zasilania
odbiornikéw trédjfazowych.

Kolejne obserwacje, czyli analiza za-
warto$ci harmonicznych, pokazuja obec-
nos¢ szczegolnie 5.1 7. harmonicznej oraz
wyzszych nieparzystych. Swiadczy to
o tym, ze proces fadowania wplywa na pa-
rametry jako$ciowe energii elektrycznej
w instalacji - mozliwe s spadki i asyme-
trie napiecia oraz obecno$¢ wyzszych har-
monicznych.

Odnie$my otrzymane wyniki licz-
bowe dla fadowania PHEV (wyzsze war-
to$ci wspotczynnikéw) do wymagan
wskazanych w Rozporzadzeniu Ministra
Klimatu i Srodowiska z dnia 22 marca
2023 r. w sprawie szczegélowych warun-
kéw funkcjonowania systemu elektroener-
getycznego [19]. Oto one:

1) asymetria napie¢, liczona jako stosunek
sktadowej przeciwnej do zgodnej, wynosi
0,8% (warto$¢ dopuszczalna dla sieci nn
0,0-2,0%);

2) zawarto$¢ harmonicznych:

e THD: 2,5% (dopuszczalne: 8%),

e 5. harmoniczna: 2,2% (dopuszczalne: 6%),
e 7. harmoniczna: 0,8% (dopuszczalne: 5%),
e 17. harmoniczna: 0,2% (dopuszczalne:
0,5%).

Mozemy zaobserwowa¢, ze analizo-
wane parametry nie przekraczajg dopusz-
czalnych warto$ci. Zatem kluczowe staje
sie bezpieczenstwo uzytkowania oraz
obecnos¢ wrazliwych na asymetrie lub od-
ksztalcenia odbiornikéw. Pamigta¢ nalezy
takze o tym, ze w instalacjach domowych
dominujg odbiorniki jednofazowe, cze-
sto nieliniowe. W sytuacji gdy sg one za-
silane z tej samej fazy co fadowarka, moze
to wplywaé negatywnie na wymienione
wspolczynniki.

PODSUMOWANIE

Bezpieczenstwo tadowania pojazdu elek-
trycznego z wykorzystaniem domowej
instalacji elektrycznej wymaga analizy jej
stanu. Na przyklad w przypadku hal ga-
razowych, ktore sg zlokalizowane w bu-
dynkach wielorodzinnych, jest ona wy-
muszona przez Ustawe z dnia 11 stycznia
2018 r. o elektromobilnosci i paliwach al-
ternatywnych [20]. Zgodnie ze wspomnia-
nym rozporzadzeniem [19] ekspertyza ta
ma okresli¢:

,1) moc przylaczeniowg budynku, ktéra
moze zosta¢ wykorzystana na potrzeby
funkcjonowania punktu tadowania;

2) punkty w instalacji elektrycznej, w kto-
rych przylaczenie punktu tadowania
jest dopuszczalne, oraz parametry tego
punktu, w tym maksymalng moc punktu

n



tadowania, ktéry moze by¢ przylaczony

do instalacji elektrycznej;

3) rozwigzania budowlane oraz tech-
niczno-instalacyjne, jakie powinny by¢
przyjete przy instalacji punktu fadowa-
nia, w tym wymagania dotyczace wyro-
bow zastosowanych do instalacji tego
punktu;

4) warunki niezbedne do bezpiecznej eks-
ploatacji punktu tadowania;

5) wymagania, jakie powinny by¢ spet-
nione w zakresie bezpieczenstwa pozaro-
wego w zwiazku z zainstalowaniem punktu
fadowania”

W przypadku doméw jednorodzin-
nych przepisy prawa nie wymagaja ta-
kiej ekspertyzy, a pojazd zazwyczaj trak-
tuje sie po prostu jako kolejny odbiornik.
W praktyce wiec dopoki nie sa widoczne
negatywne skutki jego obecnosci, dopoty
praca samochodu nie jest przedmiotem
obserwacji uzytkownikow.

Przedstawione wyniki badan i analiza
literatury sklaniajg ku temu, by zwrdcic¢
uwage na aspekty, ktére moga wptywac
na komfort i bezpieczenstwo podczas ta-
dowania pojazdéw elektrycznych. Przed-
stawiamy je w postaci zalecen zaréwno
dla uzytkownikéw, jak i 0s6b zajmujacych
sie projektowaniem oraz eksploatacjg tego
typu stanowisk:
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1. Zaktadajac regularne fadowanie po-
jazdu w domu, nalezy przygotowac od-
rebny obwod przeznaczony do pracy
ciaglej z maksymalng przewidywang mo-
ca EVSE.

2. Ze wzgledu na spadki napiecia oraz na-
grzewanie przewodoéw logiczne jest zapla-
nowanie punktu przylaczania EVSE moz-
liwie blisko rozdzielni gtéwnej.

3. Nalezy unika¢ tadowania pojazdu jed-
nofazowo z duzg moca ze wzgledu na mo-
gaca sie pojawi¢ znaczaca asymetrie na-
pie¢ poszczegolnych faz.

4. Problemy z rozpoczeciem tadowa-
nia pojazdu moga wynika¢ ze zbyt du-
zej impedancji przewodu ochronnego
lub uziomu; przed rozpoczeciem tfadowa-
nia sprawdza sie, czy uktad (instalacja)
jest uziemiony. Brak ciaggtosci przewodu
PE (PEN) albo jego duza impedancja spo-
wodujg wygenerowanie bledu i brak moz-
liwosci tadowania.

5. Ladowanie baterii ,,do pelna” stanie
sie przyczyna szybkich zmian poboru
mocy na konicowym etapie. Jest to zwig-
zane z pracg BMS i wyréwnywaniem na-
fadowania poszczegolnych pakietéw. Na-
lezy rozwazy¢ tadowanie do 80-90% SOC,
co znaczgco skraca jego czas i nie powo-
duje zmian w odbiorze mocy, a zatem
i wahan napie¢ fazowych.

6. Przygotowujgc punkt do tadowania
pojazdu, ze wzgledu na mozliwe wyzsze
harmoniczne, nalezy wyposazy¢ instalacje
co najmniej w wylacznik RCD typu B,
bez wzgledu na to, czy bedzie to EVSE
do zamontowania na $cianie czy urzadze-
nie przenosne.

7. Dostarczang przez producenta ,,lado-
warke” nalezy sprawdzi¢ pod katem zasto-
sowanych w niej zabezpieczen przeciwpo-
razeniowych. Warto rozwazy¢ stosowanie
tadowarki firm trzecich, ktére z reguty
maja odpowiednie zabezpieczenia. W
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