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STRESZCZENIE   Rozwój infrastruktury adowania pojazdów z na-
p dem elektrycznym jest jednym z podstawowych czynników umo li-
wiaj cych wprowadzenie do sprzeda y oraz u ytkowania samo-
chodów elektrycznych. Instytut Elektrotechniki od kilku lat prowadzi 
badania w zakresie budowy tego typu infrastruktury. W artykule 
przedstawiono koncepcj  mikrosieci inteligentnej, której podstawowa 
funkcj  jest zapewnienie adowania pojazdów w energi  elektryczn . 
Pokazano jedno z mo liwych rozwi za  systemów adowania pojaz-
dów elektrycznych z zastosowaniem alternatywnych róde  energii, 
przede wszystkim róde  odnawialnych. Koniecznym elementem takich 
systemów s  wewn trzne zasobniki energii. Przedmiotem bada  s  
Inteligentne Systemy adowania pojazdów, reaguj ce na bie c  
sytuacj  obci enia stacji adowania, por  doby, stany wewn trzne, 
takie jak stopie  na adowania wewn trznych zasobników energii, stan 
sieci elektroenergetycznej. Opisano stacje standardowego i szyb-
kiego adowania o standardzie CHADEMO zbudowan  w Instytucie 
Elektrotechniki. Przedstawiono jej budow  oraz sposób komuniko-
wania z pojazdem elektrycznym.  
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1. WST P  
 

Przewidywany w najbli szych latach rozwój pojazdów elektrycznych 
b dzie mia  istotny wp yw na funkcjonowanie systemu wytwarzania i dystrybucji 
energii elektrycznej. Pojawi si  na masow  skal  nowa grupa odbiorców energii 
elektrycznej, co wymusi rozbudow  infrastruktury adowania pojazdów oraz 
wp ynie na zmiany w sieci elektroenergetycznej. Jednocze nie ta nowa grupa 
odbiorców energii stwarza mo liwo ci do rozwoju idei rozproszonego magazy-
nowania energii elektrycznej, która mo e by  wykorzystana do poprawy jako ci 
zasilania i niezawodno ci dostaw energii elektrycznej. Ze wzgl du na wyma-
gania pakietu klimatycznego wskazane jest, by rozwój pojazdów elektrycz- 
nych pozostawa  w zwi zku z rozwojem odnawialnych róde  energii. Wtedy 
zwi kszenie zapotrzebowania na energi  elektryczn  nie poci gnie za sob  
zwi kszenia niekorzystnych emisji w tym gazów cieplarnianych. 

W Instytucie Elektrotechniki prowadzone s  prace nad rozwojem rynku 
samochodów elektrycznych. W ramach projektu „Budowa rynku pojazdów 
elektrycznych, infrastruktury ich adowania – podstaw  bezpiecze stwa ener-
getycznego”, b d cego cz ci  Programu Operacyjnego Innowacyjna Gos-
podarka, Dzia anie 5.1: Dyfuzja Innowacji, Instytut Elektrotechniki wytworzy   
i zamontowa  200 terminali adowania pojazdów elektrycznych. Poczynaj c  
od prostych terminali gara owych do u ytku prywatnego, poprzez Publiczne 
Punkty adowania (PP ) o jedno i dwukierunkowym przesyle energii, a  po 
stacje szybkiego adowania (50 kW). Zbudowane Publiczne Punkty adowa- 
nia wyst puj  w wersjach jedno- i trzygniazdowych. Na podstawie zebranych 
do wiadcze  oraz zgodnie z trendami dominuj cymi w elektroenergetyce 
zaproponowano rozwi zania mikrosieci ukierunkowane na obs ug  pojazdów  
z nap dem elektrycznym.  
 
 
 
2. KOSZTOWE KRYTERIUM OPTYMALIZACJI 
 

Tworzenie infrastruktury adowania pojazdów elektrycznych otwiera pew-
ne nowe mo liwo ci pozytywnego wp ywania na sie  energetyczn . Mo liwe 
b dzie wykorzystanie pojazdowych zasobników (us uga V2G – Vehicle to Grid)  
w celu poprawy niezawodno ci systemu energetycznego. Rozproszenie róde  
energii i zwi kszenie udzia u lokalnych róde  odnawialnych b dzie mia o wp yw 
na stabilno  systemu [1]. Wprowadzanie przekszta tników energoelektronicz-
nych, towarzysz ce rozwojowi sprz towemu sieci energetycznych, umo liwia 
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aplikacje nowych strategii sterowania w celu stabilizacji cz stotliwo ci, regulacji 
napi cia czy kompensacji mocy biernej [8].  

Celem bada  jest analiza mo liwych rozwi za  systemów adowania 
pojazdów elektrycznych z zastosowaniem alternatywnych róde  energii, przede 
wszystkim róde  odnawialnych. Koniecznym elementem takich systemów s  
wewn trzne zasobniki energii. Przedmiotem bada  s  Inteligentne Systemy 
adowania pojazdów, reaguj ce na bie c  sytuacj  obci enia stacji ado-

wania, por  doby, stany wewn trzne, takie jak stopie  na adowania wewn t-
rznych zasobników energii, stan sieci elektroenergetycznej. Analizuj c wiedz   
o stanie wewn trznym, otoczeniu i historii, prognozowany jest rozwój wydarze . 
Podstawowym kryterium optymalizacji branym pod uwag  przy sterowaniu 
elementami wchodz cymi w sk ad mikrosieci jest koszt chwilowy energii [2] 
wyznaczany z zale no ci: 
 

 (1) 

 
gdzie: 

ki – koszt energii w chwili i; 
kn,i – koszt energii ze ród a n w chwili i; 
pn,i – moc chwilowa ród a n w chwili i. 

 
Musi by  jednocze nie spe niony warunek:  
 

 (2) 
 
gdzie  

pk,i – moc chwilowa odbiornika k w chwili i. 
 

W mikrosieci s  zainstalowane zasobniki energii, które mog  by  za-
równo odbiornikami energii, jak te  ród ami. Dzi ki magazynowaniu energii, 
koszt energii mo e by  minimalizowany w d u szym okresie czasu. Prowadzi to 
do bardziej interesuj cego kryterium, czyli do minimalizacja kosztów energii  
w d u szym okresie, z uwzgl dnieniem prognozowania: 
 

 (3) 

 
Minimalizacj  kosztów energii, z punktu widzenia operatora mikrosieci, 

mo na uzyska , wprowadzaj c zarz dzanie przep ywem energii w taki sposób, 
by w krótkim lub d u szym okresie energia oddawana do pojazdów elektrycz-
nych lub zwracana do sieci by a pozyskiwana najmniejszym kosztem. 
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3. STRUKTURA FUNKCJONALNA MIKROSIECI 
 

Schemat funkcjonalny (rys. 1) prezentuje podstawowe bloki sieci lokal- 
nej przeznaczonej do obs ugi wielostanowiskowej stacji adowania pojazdów 
elektrycznych.  

 

 
 
 

Rys. 1. Schemat funkcjonalny mikrosieci adowania pojazdów elektrycznych 

Ogniwo 
fotowoltaiczne  

DC/DC

DC/AC

DC/AC 

AC/DC 

Przy cze 
energetyczne 

DC

AC Ogniwo 
paliwowe H2  

DC/DC

DC/AC

Agregat 
biogazowy  

AC/DC

AC/AC

H2 

bio 
CH4 

Zasobnik Litowo-jonowy AC/DC

AC/AC

Zasobnik super kondensatorowy AC/DC

AC/AC

Inteligentny terminal 
szybkiego adowania 

AC/DC

AC/AC

Inteligentny terminal 
szybkiego adowania 

AC/DC

AC/AC

Terminal adowania 
dwukierunkowy 

AC/DC

AC/AC

Terminal adowania standardowy 

Terminal adowania standardowy 

System zarz dzania 
 
Sterowanie 
Monitorowanie  
Diagnostyka 



Architektura mikrosieci do inteligentnego adowania pojazdów elektrycznych  175 

Mikrosie  jest systemem urz dze  funkcjonalnych ( róde , magazynów  
i odbiorów energii elektrycznej), komunikuj cych si  ze sob  przez magistral  
informatyczn  i po czonych liniami elektroenergetycznymi pr du zmiennego 
lub sta ego [3]. Celem nadrz dnym dzia ania sieci jest zapewnienie nieza-
wodnego adowania zasobników energii elektrycznej w pod czonych do stacji 
adowania pojazdów. W sk ad systemu wchodz  nast puj ce modu y: 

 elektrownia fotowoltaiczna, której zdaniem jest wytwarzanie odnawial-
nej energii, wykorzystywanej na bie co do adowania pojazdów, przy 
czym nadmiarowa energia jest magazynowana lub przekazywana do 
systemu elektroenergetycznego; 

 elektrownia z ogniwem paliwowym i instalacj  wodorow , która wyt-
warza energi  elektryczn  ze zmagazynowanego w instalacji wodoro-
wej czystego wodoru; jest to ród o sterowalne; 

 zespó  agregatu pr dotwórczego wraz z instalacj  biogazow ; zada-
niem modu u jest alternatywne wytwarzanie energii elektrycznej ze 
zmagazynowanego w instalacji biogazu; jest to ród o sterowalne; 

 modu  magazynowania energii elektrycznej sk adaj cy si  z baterii 
akumulatorów i zasobnika super kondensatorowego; 

 modu  przy cza energetycznego z zabezpieczeniami, zapewniaj cy 
inteligentny pomiar energii z funkcjami pomiaru jako ci energii oraz roz-
liczenie przep ywów energii pomi dzy stacj  adowania a systemem 
elektroenergetycznym; 

 terminale adowania ró nych typów: standardowe, szybkie, bezkontak-
towe, z dwukierunkowym przep ywem energii itp.; ka dy terminal po-
siada graficzny interfejs u ytkownika i ma za zadanie umo liwi  u yt-
kownikowi pod czenie pojazdu do systemu adowania oraz dokonanie 
rozliczenia kosztów pobranej energii; 

 modu  zarz dzania odpowiedzialny za sterowanie, diagnostyk  ser-
wisow , etc.; 

 przekszta tnik AC-DC maj cy za zadanie adowanie baterii akumula-
torów z poziomu napi cia systemu elektroenergetycznego 3x230/400 
VAC; zadaniem przekszta tnika DC-AC jest zwrot energii elektrycznej 
zgromadzonej w akumulatorach do sieci pr du przemiennego.  

Uk ad adowania pojazdu elektrycznego przeprowadza prawid owe ado-
wanie baterii akumulatorów pojazdu z okre lon  moc  oraz zapewnia mo li-
wo  przekazania zgromadzonej w baterii pojazdu energii do systemu 230/400 
VAC. Integraln  cz ci  badanego systemu s  pojazdy elektryczne, które mog  
by  odbiornikami lub ród ami energii. Pojazdy mog  by  pod czone do sys-
temu lub pozostawa  w stanie od czenia. Prac  ca ego systemu steruje sys-
tem zarz dzania wykonuj c funkcje monitorowania, sterowania i diagnostyki. 
Ka dy modu  jest po czony z magistral  CAN systemu. 
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4. TERMINALE ADOWANIA POJAZDÓW 
 

W ramach projektu testowego Zak ad Systemów Pomiarowo-Diagnos-
tycznych Instytutu Elektrotechniki wykona  i zainstalowa  Publiczne Punkty 
adowania jako samodzielne terminale pod czone do istniej cych sieci niskiego 
napi cia. 
 

 
 

Rys. 2. Publiczny Punkt adowania samochodów elektrycznych 
zainstalowany w Warszawie przy Instytucie Elektrotechniki 

 
 

 
 

Rys. 3. Terminale gara owe w trakcie testowania 
 

Publiczne Punkty adowania [4], w zale no ci od lokalizacji, instalowano 
na terenie prywatnym – pod czenie przez podlicznik z istniej cej rozdzielni  
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w budynku udost pniaj cego teren, lub w miejscach publicznych – budowa 
przy cza energetycznego na podstawie podpisanej umowy z lokalnym dyst-
rybutorem energii. Terminale zapewnia y mo liwo  adowania standardowego 
dla pojazdów posiadaj cych dost p przy pomocy karty zbli eniowej. 
 
 
 
5. STANDARD CHADEMO 
 

Akumulatory o owiowe pojazdów elektrycznych umo liwia y adowanie 
pr dem 10 lub 16 amperów. Zastosowanie akumulatorów litowo- elazowych, 
które s  znacznie l ejsze od o owiowych przy tej samej mocy, pozwoli o na 
znacznie szybsze ado-
wanie. Na wiecie pro-
wadzone s  badania 
nad rozwojem szybkie-
go adowania akumula-
torów. Jednym z rozwi -
za  jest stacja szyb-
kiego adowania typu 
CHADEMO, która udos-
t pnia pr d sta y o nat -
eniu do 125 A i na-

pi ciu do 500 V.  
Typowa moc ta-

kiej stacji to 50 kW. 
Istniej  jeszcze innego 
rodzaju standardy szyb-
kiego adowania, udos-
t pniaj ce napi cie trój-
fazowe 230/400 V i na-
t enie pr du do 32 A. 
Jednak najbardziej roz-
powszechnione s  a-
dowarki CHADEMO. Przyk adowe adowarki tego typu zosta y pokazane na 
rysunku 4. W kilkunastu krajach Europy i Azji, infrastruktura szybkiego 
adowania zosta a ju  bardzo rozwini ta, co pozwala na swobodne prze-
mieszczanie si  samochodem elektrycznym nawet na du e odleg o ci. Po- 
ziom rozwoju infrastruktury szybkiego adowania na wiecie mo na obejrze   
na rysunku 5. 

 

Rys. 4. Przyk adowe stacje szybkiego adowania  
w standardzie CHADEMO 
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Rys. 5. Rozmieszczenie stacje szybkiego adowania akumulatorów typu CHADEMO  
na wiecie 

 
Du ym problemem przy instalacjach stacji szybkiego adowania jest 

miejsce instalacji. Nie wsz dzie istnieje fizyczna mo liwo  zainstalowania 
terminala szybkiego adowania. Wynika to z mocy znamionowej, jak  pot-
rzebuje stacja sk adaj ca si  z kilku terminali szybkiego adowania. W wielu 
przypadkach przekracza to mo liwo ci niektórych stacji transformatorowych,  
do których istnieje mo liwo  pod czenia si  w danej okolicy. 

Instalowanie stacji szybkiego adowania zalecane jest w pobli u fabryk, 
du ych biurowców, gdzie s  du e stacje transformatorowe rz du megawatów,  
z du ym zapasem mocy. Tego rodzaju instalacje nie stanowi  wi kszego zag-
ro enia dla stabilno ci sieci elektroenergetycznej. Istnieje mo liwo  stawiania 
stacji szybkiego adowania w pobli u ró nego rodzaju przedsi biorstw oraz 
du ych osiedli mieszkaniowych, ale raczej jako pojedynczych stanowisk szyb-
kiego adowania, nieznacznie pogarszaj cych stabilno  sieci elektroenerge-
tycznej. W przypadku ma ych stacji transformatorowych instalowanych w pob-
li u zabudowy domów jednorodzinnych, odradza si  instalacje terminali szyb-
kiego adowania, natomiast zalecane jest normalne adowanie pr dem 10-16 A 
w godzinach nocnych, co zmniejsza nocn  nadprodukcj  energii. 

W adowarkach CHADEMO jednostka steruj ca pojazdu elektryczne- 
go decyduje o szybko ci adowania akumulatorów na podstawie informacji 
otrzymanych z systemu zarz dzania bateri  (z ang. Battery Management 
System – BMS). Komunikaty pomi dzy samochodem elektrycznym a szybk  
adowark  przesy ane s  przy pomocy uniwersalnego interfejsu CAN. Dopiero 
po wymianie informacji odno nie parametrów zainstalowanych akumulatorów  
w samochodzie, ustaleniu pocz tkowego poziomu na adowania akumulatorów, 
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akceptacji zapotrzebowania na energi  pojazd wysy a do adowarki pozwolenie 
na rozpocz cie adowania. 

Terminal szybkiego adowania powinien sk ada  si  z odpowiednich 
zabezpiecze , które pozwol  na bezpieczn  prac  oraz nie dopuszcz  do 
wprowadzenia do sieci elektroenergetycznej zak óce . Kolejne elementy sk a-
dowe tego typu terminala to filtr AC, uk ad transformator izoluj cy, prostownik 
oraz filtr LC. Zadaniem filtru AC jest odfiltrowanie wy szych harmonicznych,  
w celu „oczyszczenia” sygna u. Poprawa wspó czynnika mocy (PFC) polega  
na zwi kszaniu wspó czynnika mocy (cos ) do warto ci mo liwie bliskiej 1, aby 
zminimalizowa  straty mocy w liniach przesy owych. Transformator separuj cy 
zapewnia bezpiecze stwo poprzez separacje ród a pr du trójfazowego od od-
biornika. Kolejny element to prostownik oraz filtr LC, chroni cy system akumula-
torów i redukuj cy zak ócenia na wyj ciu prostownika. Dodatkowo, ca y terminal 
musi posiada  przycisk szybkiego wy czenia, aby umo liwi  natychmiastowe 
wy czenie w przypadku zagro enia. Ca o  urz dzenia musi by  obowi z- 
kowo uziemiona, aby wyeliminowa  pora enie pr dem u ytkownika terminala. 
Typowe elementy sk adowe adowarki CHADEMO zosta y przedstawione na 
rysunku 7. Kolorem ó tym oznaczono bloki odpowiadaj ce za bezpiecze stwo, 
natomiast na zielono bloki poprawiaj ce wydajno  urz dzenia.  

Do adowania stosowana jest wtyczka kompatybilna ze standardem  
SAE J1772. Wtyczka ta wyposa ona jest w dwie linie pr dowe (+) oraz (-), linie 
komunikacyjne, oraz interfejs CAN. 
 Do komunikacji pojazdu z szybk  adowark  wykorzystywane s  linie 
komunikacyjne oraz interfejs CAN. Inicjacje adowania rozpoczyna u ytkownik; 
po pod czeniu wtyczki do pojazdu naciska przycisk rozpoczynaj cy adowa- 
nie. Pojazd rozpoznaje sygna  do rozpocz cia adowania i wysy a do adowarki 
informacje o akumulatorach, takie jak: 

 maksymalne napi cie zainstalowanego akumulatora, 
 napi cie adowania, 
 pojemno  baterii, itp. 

adowarka sprawdza kompatybilno  swojej mocy i baterii zainstalowanej  
w samochodzie i wysy a parametry adowania. Po otrzymaniu tych paramet- 
rów samochód wylicza maksymalny czas adowania i zezwala adowarce na 
rozpocz cie adowania. adowarka po otrzymaniu pozwolenia na adowanie 
wysy a sygna  startu do samochodu, który zaczyna adowa  baterie. W trakcie 
adowania sprawdzane s  parametry baterii, takie jak pr d adowania oraz 
temperatura. Ca y czas obliczany jest optymalny pr d adowania i co 100 ms 
wysy any do adowarki, która sprawdza parametry obwodu aduj cego i kont-
roluje pr d i czas adowania. Po osi gni ciu przez bateri  maksymalnego 
napi cia, pojazd wysy a sygna  przerwania adowania, co jest sygna em dla 
adowarki do przerwania obwodu adowania.  
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6. UWAGI KO COWE 
 
 Mikrosieci ukierunkowane funkcjonalnie na adowanie pojazdów elekt-
rycznych mog  sta  si  podstawowym elementem infrastruktury adowania. 
Najwa niejszymi urz dzeniami tej infrastruktury s  terminale standardowe  
i umo liwiaj ce szybkie adowanie. Terminale ju  testowane zosta y przed-
stawione w rozdzia ach 4 i 5.  

W oparciu o do wiadczenia zdobyte przy budowie infrastruktury a-
dowania samochodów elektrycznych w Polsce, w Instytucie Elektrotechniki 
zosta  zaprojektowany i zbudowany terminal szybkiego adowania w standar-
dzie CHADEMO [5, 6]. Zbudowane terminale szybkiego adowania pokazano  
na rysunku 6. Stacja ta zosta a zbudowana zgodnie ze standardem CHADEMO. 

Parametry jej adowania to:  
 max. pr d adowania 125 A, 
 max. napi cie adowania 500 V, 
 stopie  ochrony IP 55. 

Stacja szybkiego adowania 
zosta a wyposa ona w szereg za-
bezpiecze , chroni cych zarówno 
pojazd elektryczny, adowark  oraz 
u ytkowników przed przepi ciami, 
pora eniem. Na rysunku 7 przed-
stawiono schemat blokowy zbudo-
wanej szybkiej adowarki.  

 
 

 

 
Rys. 6. Terminale szybkiego adowania  
w trakcie testów zbudowane w Instytucie 
Elektrotechniki 

Rys. 7. Schemat blokowy terminala 
szybkiego adowania zbudowanego 
w Instytucie Elektrotechniki 
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Oprócz specjalistycznych zabezpiecze , terminal zosta  wyposa ony  
w linie pomiarowe, pozwalaj ce na pe n  kontrol  linii zasilaj cej terminala  
oraz napi cie i pr d wyj ciowy. Opomiarowanie terminala i sterowanie prostow-
nikiem, zosta o wykonane przy pomocy sterownika PLC.  

Urz dzenia do adowania pojazdów elektrycznych po rednicz  mi dzy 
pojazdem elektrycznym a sieci  elektroenergetyczn . Proponowany system 
adowania pozwala na w czenie odnawialnych róde  energii oraz dodat-
kowego elektrochemicznego zasobnika energii elektrycznej bezpo rednio do 
stacji adowania. Ponadto umo liwia adowanie wewn trznego zasobnika z sieci 
elektroenergetycznej w tzw. „dolinie nocnej”. Zastosowanie zasobnika energii 
elektrycznej [7] jest korzystne, bo umo liwia instalacj  takich obiektów przy 
ni szej mocy przy cza elektroenergetycznego, bez konieczno ci modernizacji 
sieci elektroenergetycznej w punkcie przy czenia. Uk ad zasobnika niweluje 
dodatkowo negatywne skutki oddzia ywania na sie  niesterowalnych, odna-
wialnych róde  energii. 

Przedstawiona mikrosie  adowania pojazdów elektrycznych du ej mocy 
jest przeznaczona do adowania we wszystkich wariantach wszelkich pojazdów 
elektrycznych (G2V – Grid to Vehicle) [9]. Jednocze nie pe ni funkcje rozpro-
szonego magazynu energii elektrycznej, który mo e by  wykorzystywany na 
potrzeby energetyki. Dodatkowo pozwala na wykorzystanie energii elektrycznej 
zgromadzonej w akumulatorach pojazdów pod czonych do adowania (Vehicle 
to Grid). Umo liwia tak e bezpo rednie pod czenie do stacji adowania 
odnawialnych róde  energii, baterii ogniw fotowoltaicznych i/lub generatora  
z silnikiem wiatrowym. Elementem systemu jest tak e ogniwo paliwowe PEM  
z instalacj  wodorow  i/lub generator spalinowy z instalacj  biogazow , poz-
walaj ce na generowanie energii elektrycznej ze zmagazynowanego wodoru, 
biogazu. W systemie mog  by  implementowane rozbudowane funkcje, takie 
jak automatyczne rozpoznawanie rodzaju baterii, pe ne zdalne monitorowanie 
procesu adowania i rozliczenia zarówno energii pobranej, jak i oddanej do sie-
ci, energii pobranej z alternatywnych róde  energii po cenach dynamicznych. 

Dalsze prace zmierzaj  do wdro enia do produkcji modu ów umo li-
wiaj cych konfigurowanie dowolnych stacji adowania, dostosowanych do 
lokalnych potrzeb. 
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ABSTRACT The electric cart charging system development is  
a necessary condition to boost demand for electric vehicles. For 
several years the Electrotechnical Institute has performed research  
in the area of developing electric car infrastructure. The concept of 
smart microgrid that supports electric vehicle powering has been 
presented. One of the possible solutions has been shown; i.e. 
charging system incorporating renewable energy sources that 
requires internal energy storage circuit. The performed research aims 
at Smart Charging Systems adaptable to the changing conditions  
of terminal load that varies over time, state of charge and electrical 
grid load profile. The article describes conventional and CHADEMO 
quick charging stations, developed at Electrotechnical Institute. Their 
physical and functional structures have been shown. 

Keywords:      electric vehicles, sustainable energy sources, quick 
charging, CHADEMO 
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