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STRESZCZENIE          W artykule przedstawiono opis uk adu regulatora 
adowania akumulatorów litowo-jonowych zasilanego z paneli fotowoltaicznych 

dla pojazdów elektrycznych. Przedstawiono sposób dzia ania uk adu, algorytm 
sterowania oraz wyniki bada  eksperymentalnych. 
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1. WST P  

 
Wzrost zainteresowania problemami zanieczyszczenia rodowiska, globalnego 

ocieplenia oraz mo liwo ci wyczerpania paliw kopalnych, doprowadzi  do gwa townego 
rozwoju odnawialnych róde  energii.  

Oczekiwany wzrost liczby samochodów elektrycznych, poci gnie za sob  
konieczno  zwi kszenia liczby dost pnych stacji adowania. Ka da stacja stanowi 
dodatkowe obci enie dla systemu energetycznego. W celu odci enia sieci energe-
tycznej, mo na zastosowa  rozwi zanie, w którym stacja adowania wyposa ona jest  
w uk ad adowania zasilany bezpo rednio ze ród a energii odnawialnej na przyk ad  
z turbiny wiatrowej lub paneli fotowoltaicznych. W artykule przedstawiono koncepcj  
uk adu adowania akumulatorów zasilanego z paneli fotowoltaicznych.  
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2. ZASADA DZIA ANIA REGULATORA 

 
 

 
 

Rys. 1. Schemat obwodu silnopr dowego regulatora 
 
Uk ad jest typow  przetwornic  obni aj c  napi cie (ang. buck converter) sk a-

daj c  si  z elementów: tranzystor Tpv, dioda Dpv, d awik Lpv. Ze wzgl du na impulsowy 
charakter pr du pobieranego przez przetwornic  obni aj c  napi cie, na wej ciu uk adu, na 
którego zaciskach wyst puje napi cie Vpv, zastosowano filtr pojemno ciowy w postaci 
kondensatora Cin. Kondensator redukuje t tnienia napi cia wej ciowego Vpv i zapewnia 
ci g o  pr du pobieranego z paneli fotowoltaicznych. Uk ad przeka nika z rezystorem Rin 
jest wykorzystywany do agodnego startu przetwornicy (ang. soft-start). W trakcie rozruchu 
przetwornicy przeka nik jest roz czony i uk ad zasilany jest z paneli przez szeregowy 
rezystor Rin, który zapewnia agodne do adowywanie kondensatorów Cin i Cout. Zabez-
pieczenie przed pr dem zwrotnym p yn cym z akumulatora w stron  paneli stanowi dioda 
Dbat. Jest ona wykorzystywana równie  w trakcie agodnego startu i zabezpiecza przed 
gwa townym do adowaniem kondensatora Cout pr dem z akumulatora. Szeregowe po -
czenie rezystora Rout z tranzystorem Tout tworzy uk ad roz adowania kondensatorów Cin  
i Cout po wy czeniu regulatora ze wzgl dów bezpiecze stwa. Na wyj ciu przetwornicy 
zastosowano filtr LCL, tworzony przez elementy Lpv, Cout, Lout oraz po czony równolegle  
z akumulatorem kondensator Cbat. Zastosowanie filtru LCL oraz kondensatora Cbat zapew-
nia obni enie warto ci t tnie  pr du adowania akumulatorów. T tnienia pr du nie maj  
wp ywu na parametry baterii jednak maj  wp yw na parametry adowania [1] i im wi ksza 
warto  t tnie  tym mniejszy procent pojemno ci akumulatora jest wykorzystywany [2].  

 
 
 

3. ALGORYTM STEROWANIA 
 
Najcz ciej stosowanym algorytmem adowania jest adowanie sta ym pr dem-

napi ciem (ang. constant current – constant voltage, CC-CV) [3]. Na rysunku 2 przedsta-
wiono diagram algorytmu adowania CC-CV przystosowany do pracy z zasilaniem  
z energii pochodz cej z paneli fotowoltaicznych.  
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Rys. 2. Algorytm adowania CC-CV 
 
 

W przypadku, kiedy napi cie na akumulatorze Vout jest mniejsze od minimalnej 
dozwolonej warto ci Vbatmin, regulator przyst puje do adowania pr dem o warto ci 10% 
maksymalnej warto ci pr du adowania Ibatmax w celu przywrócenia normalnych para-
metrów akumulatora. Kiedy napi cie jest wi ksze od napi cia Vbatmin nast puje stan a-
dowania sta ym pr dem. Warto  pr du zale y od aktualnie dost pnej mocy panelu 
foto-woltaicznego. Regulator zapewnia ograniczenie maksymalnego pr du adowania 
Iout do 70% maksymalnego pr du adowania baterii podanego przez producenta.  
Po osi gni ciu maksymalnego napi cia akumulatora, napi cie na baterii jest na tym 
maksymalnym poziomie do momentu, kiedy pr d adowania spadnie poni ej 5% zna-
mionowego pr du roz adowania akumulatorów (0,05 C), po czym nast puje wy czenie 
adowania. Na rysunku 3 przedstawiono proces adowania akumulatora wed ug powy -

szego algorytmu. 
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Rys. 3. Proces adowania akumulatora 

 
 

 

Rys. 4. Algorytm wyszukiwania punktu mocy maksymalnej P&O 
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Kolejnym algorytmem zaimplementowanym w regulatorze jest algorytm wyszuki-
wania punktu mocy maksymalnej (ang. Maximum Power Point Tracking, MPPT) panelu 
fotowoltaicznego. Jest to zwi zane z nieliniow  charakterystyk  pr dowo-napi ciow  
panelu, która posiada punkt, w którym moc panelu jest maksymalna. Wyszukiwanie 
punktu mocy maksymalnej wykonuje si  programuj c w sterowniku odpowiedni algorytm. 
Jego zadaniem jest ci g e sprawdzanie mocy wyj ciowej panelu i porównywanie go  
z poprzednio wykonanymi obliczeniami. W zale no ci od ró nicy warto ci w obecnej  
i poprzedniej iteracji algorytmu, uk ad ustala nowe warunki pracy tak, aby odnale  poszuki-
wany punkt na charakterystyce. Znanych jest obecnie wiele algorytmów zapewnia-
j cych prac  w punkcie mocy maksymalnej (PMM) panelu fotowoltaicznego [4]. Jednym  
z nich jest algorytm „zaburz i obserwuj” (ang. Perturb&Observe, P&O) zaimplemento-
wany w symulowanym uk adzie. Dzia anie tej metody wyszukiwania punktu mocy 
maksymalnej przedstawiono w postaci schematu blokowego na rysunku 4.  

Po odczytaniu warto ci napi cia Vpv oraz pr du Ipv pobieranego z panelu foto-
woltaicznego uk ad cyfrowy dokonuje oblicze  aktualnej mocy panelu Ppv, przyrostów 
napi cia (dV) oraz mocy (dP) w stosunku do poprzedniego cyklu oblicze . Na tej 
podstawie wyznaczana jest warto  napi cia referencyjnego Vref dla regulatora napi cia 
panelu. 

Stan na adowania akumulatorów determinuje struktur  p tli regulacji uk adu 
przekszta tnikowego, która sk ada si  z algorytmu MPPT, regulatora napi cia panelu 
PV, regulatora pr du adowania oraz modulatora szeroko ci impulsów (ang. Pulse 
Width Modulation, PWM). Zadania w uk adzie dla wszystkich stanów adowania baterii 
zobrazowano na rysunku 5.  

 

 
 

Rys. 5. Metody regulacji dla ró nych stanów adowania akumulatora 
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4. FILTRACJA 

 
Ze wzgl du na impulsowy charakter pracy uk adu, mierzone wielko ci napi cia  

i pr du posiadaj  du e t tnienia. Du e warto ci t tnie  i zak óce  na mierzonych 
warto ciach mog  prowadzi  do nieprawid owego dzia ania algorytmów przedstawio-
nych w poprzednim punkcie. Szczególnie wra liwy jest algorytm wyszukiwania punktu 
mocy maksymalnej – MPPT. Du e odchy ki aktualnej warto ci mierzonej od jej 
warto ci redniej mog  spowodowa  nieprawid owe okre lenie kierunku zmian mocy 
okre lanych za pomoc  pochodnej dP/dV, co z kolei doprowadzi do b dnego dzia ania 
algorytmu. Rozwi zaniem tego problemu jest filtracja mierzonych sygna ów napi cia  
i pr du. Praktycznym rozwi zaniem filtru, który ma nisk  z o ono  obliczeniow , jest 
optymalny pod wzgl dem filtracji zak óce  i czasu odpowiedzi filtr redniej krocz cej [5]. 
Filtr opisany jest równaniem: 

 
           (4.1) 

 
gdzie:  

y – sygna  wyj ciowy filtru, 
x – sygna  wej ciowy, 
M – liczba próbek do u rednienia. 
 
Eksperymenty wykonywane na modelu laboratoryjnym pozwoli y ustali  liczb  

próbek do u rednienia dla pr du wej ciowego Ipv i wyj ciowego mierzonego, jako 
warto  rednia pr du cewki ILavg na warto  M = 9. Liczba próbek do u rednienia dla 
napi cia wej ciowego Vpv i wyj ciowego Vbat wynosi a M = 6. Zastosowanie filtru  
o tych parametrach zapewni o skuteczne wyszukiwanie punktu mocy maksymalnej ród a 
przy zapewnieniu odpowiedniej dynamiki uk adu w stanach dynamicznych i awaryj-
nych oraz nie wp yn o negatywnie na przebiegi pr du i napi cia adowania baterii. 
 
 

 
5. WYNIKI BADA  LABORATORYJNYCH 
 

Wyniki bada  modelu laboratoryjnego zosta y przeprowadzone w uk adzie 
przedstawionym na rysunku 6. Uk ad zasilany jest z napi cia sieciowego zadawanego 
przez autotransformator i prostowanego przez prostownik sze ciopulsowy. Przyj to 
cz stotliwo  cze  15 kHz. 

Prostownik z szeregowym rezystorem Rz, modeluje zachowanie ród a foto-
woltaicznego. Charakterystyka pr dowo – napi ciowa oraz wykres mocy maksymalnej 
dost pnej mocy ród a w funkcji napi cia Upv przedstawia rysunek 7.   

Wyst powanie punktu maksymalnej mocy, umo liwi o przetestowanie dzia ania 
algorytmu jego poszukiwania. Wyniki obrazuj ce dzia anie algorytmu MPPT zosta y 
przedstawione na rysunkach 8 i 9. Widoczne s  zmiany napi cia Vpv z 400 V na 200 V, 
czyli stan, przy którym uk ad zaczyna pracowa  w punkcie maksymalnej mocy. 
Rysunki 10 i 11 przedstawiaj  stan adowania sta ym pr dem oraz sta ym napi ciem. 
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Rys. 6. Schemat modelu laboratoryjnego 

 
a)  

 
 

b) 

 

Rys. 7. Charakterystyka: 
a) pr dowo-napi ciowa prostownika z szeregowym rezystorem Rz, b) mocy wyj ciowej 
prostownika z szeregowym rezystorem Rz w funkcji napi cia Upv dla Uz = 400 V, Rz = 13,3  
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Rys. 8. Wyszukiwanie PMM dla Uz = 400 V, Rz = 15,3 , RL = 7,8  dla 
podstawy czasu 5 s  

1 – napi cie Upv; 2 – pr d Ipv; 3 – napi cie Ubat; 4 – pr d Ibat. 
 
 
 

 
 

Rys. 9. Stan PMM dla Uz = 400 V, Rz = 15,3 , RL = 7,8  dla podstawy 
czasu 250 ms  

1 – napi cie Upv; 2 – pr d Ipv; 3 – napi cie Ubat; 4 – pr d Ibat 
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Rys. 10. adowanie baterii sta ym pr dem Ibat = 20 A dla Upv = 400 V  
1 – PWM; 3 – napi cie baterii Ubat; 4 – pr d adowania Ibat 

 

 
 
 

 
 

Rys. 11. adowanie baterii sta ym napi ciem Ubat = 164 V dla 
Upv = 400 V  
1 – napi cie Upv; 2 – PWM; 3 – napi cie baterii Ubat; 4 – pr d adowania Ibat 



142 P. Wiatr, A. Kry ski 

Jak wida  z rysunków 8 i 9 zaimplementowany algorytm steruj cy powoduje, i  
uk ad ledzenia PMM, kr y wokó  punktu maksymalnej mocy. Jest to spowodowane 
ci g  zmian  napi cia referencyjnego o warto  deltaV. Du a warto  parametru deltaV 
zapewnia szybkie odnajdywanie PMM za cen  du ych oscylacji wokó  tego punktu 
natomiast ma a warto  zapewnia niewielkie oscylacje, ale d ugi czas dochodzenia do 
punktu mocy maksymalnej oraz s absz  dynamik  przy zmianach parametrów ród a. 
Przy zadanej w programie warto ci parametru deltaV = 5V mo na zauwa y , e 
oscylacje wokó  PMM nie daj  zauwa alnych zmian pr du adowania baterii, co jest 
wa nym czynnikiem wp ywaj cym na ywotno  akumulatorów. wiadczy to o odpo-
wiedniej filtracji zastosowanego filtru wyj ciowego sk adaj cego si  z elementów Lpv, 
Cout, Lout oraz kondensatora Cbat. 

Oscylogram przedstawiony na rysunku 11 prezentuje wykonywanie ostatniej 
cz ci charakterystyki adowania baterii – adowanie sta ym napi ciem. adowarka 
utrzymuje warto  napi cia na poziomie maksymalnej jego warto ci dla wykorzysty-
wanych w eksperymencie akumulatorów – 164 V. Zauwa alne na pr dzie wyj ciowym 
t tnienia wynikaj  z dzia ania przetwornicy obni aj cej napi cie. Zastosowanie wi kszych 
warto ci elementów filtruj cych na wyj ciu uk adu pozwoli oby na ich wyeliminowanie. 
 
 
6. WNIOSKI 
 

Pokazane wyniki bada  potwierdzaj , poprawne dzia anie proponowanego uk adu 
regulatora i pozwalaj  na wyci gni cie nast puj cych wniosków: 

zaimplementowany algorytm MPPT poprawnie wyszukuje punkt mocy maksymalnej 
nie wp ywaj c negatywnie na t tnienia pr du adowania baterii, 
uzasadnione jest u ycie filtru LCL na wyj ciu przetwornicy oraz kondensatora Cbat 
zapewniaj cych niewielk  warto  t tnie  pr du adowania, co pozwala wykorzysta  
w pe ni dost pn  pojemno  akumulatora, 
zaimplementowany algorytm adowania CC-CV zapewnia poprawne parametry ado-
wania, pozwalaj c skutecznie adowa  akumulatory w sposób zapewniaj cy d u sz  
ich ywotno . 
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LI-ION BATTERY CHARGER POWERED FROM  

PV MODULES FOR ELECTRICAL VEHICLES 
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ABSTRACT   This paper presents a description of the lithium-ion 
battery charger powered by photovoltaic modules for electric vehicles. 
Working principles of the charger, its control algorithm and experimental 
results are presented. 
 
Keywords: battery charger, photovoltaic, electrical vehicle 
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