Katarzyna BIERNAT
Konrad NITA
Stefan WOJTOWICZ

ARCHITEKTURA MIKROSIECI
DO INTELIGENTNEGO tADOWANIA
POJAZDOW ELEKTRYCZNYCH

STRESZCZENIE Rozwdj infrastruktury fadowania pojazdéw z na-
pedem elektrycznym jest jednym z podstawowych czynnikéw umozli-
wiajgcych wprowadzenie do sprzedazy oraz uzytkowania samo-
choddéw elektrycznych. Instytut Elektrotechniki od kilku lat prowadzi
badania w zakresie budowy tego typu infrastruktury. W artykule
przedstawiono koncepcje mikrosieci inteligentnej, ktérej podstawowa
funkcjg jest zapewnienie tadowania pojazdéw w energie elektryczng.
Pokazano jedno z mozliwych rozwigzan systemoéw fadowania pojaz-
doéw elektrycznych z zastosowaniem alternatywnych zrdédet enerqgii,
przede wszystkim zrédet odnawialnych. Koniecznym elementem takich
systemow sg wewnetrzne zasobniki energii. Przedmiotem badan sg
Inteligentne Systemy tadowania pojazdow, reagujgce na biezgcg
sytuacje obcigzenia stacji fadowania, pore doby, stany wewnetrzne,
takie jak stopien natadowania wewnetrznych zasobnikoéw energii, stan
sieci elektroenergetycznej. Opisano stacje standardowego i szyb-
kiego fadowania o standardzie CHADEMO zbudowang w Instytucie
Elektrotechniki. Przedstawiono jej budowe oraz sposéb komuniko-
wania z pojazdem elektrycznym.
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1. WSTEP

Przewidywany w najblizszych latach rozwdj pojazdéw elektrycznych
bedzie miat istotny wptyw na funkcjonowanie systemu wytwarzania i dystrybuciji
energii elektrycznej. Pojawi sie na masowg skale nowa grupa odbiorcéw energii
elektrycznej, co wymusi rozbudowe infrastruktury tadowania pojazdéw oraz
wptynie na zmiany w sieci elektroenergetycznej. Jednoczesnie ta nowa grupa
odbiorcéw energii stwarza mozliwosci do rozwoju idei rozproszonego magazy-
nowania energii elektrycznej, ktéra moze by¢ wykorzystana do poprawy jakosci
zasilania i niezawodnosci dostaw energii elektrycznej. Ze wzgledu na wyma-
gania pakietu klimatycznego wskazane jest, by rozwoj pojazdow elektrycz-
nych pozostawat w zwigzku z rozwojem odnawialnych Zrédet energii. Wtedy
zwiekszenie zapotrzebowania na energie elektryczng nie pociggnie za sobg
zwiekszenia niekorzystnych emisji w tym gazow cieplarnianych.

W Instytucie Elektrotechniki prowadzone sg prace nad rozwojem rynku
samochoddéw elektrycznych. W ramach projektu ,Budowa rynku pojazdéw
elektrycznych, infrastruktury ich tadowania — podstawg bezpieczenstwa ener-
getycznego”, bedacego czescig Programu Operacyjnego Innowacyjna Gos-
podarka, Dziatanie 5.1: Dyfuzja Innowacji, Instytut Elektrotechniki wytworzyt
i zamontowat 200 terminali tadowania pojazddéw elektrycznych. Poczynajac
od prostych terminali garazowych do uzytku prywatnego, poprzez Publiczne
Punkty tadowania (PPL) o jedno idwukierunkowym przesyle energii, az po
stacje szybkiego fadowania (50 kW). Zbudowane Publiczne Punkty tadowa-
nia wystepujg w wersjach jedno- i trzygniazdowych. Na podstawie zebranych
doswiadczen oraz zgodnie z trendami dominujgcymi w elektroenergetyce
zaproponowano rozwigzania mikrosieci ukierunkowane na obstuge pojazdow
z napedem elektrycznym.

2. KOSZTOWE KRYTERIUM OPTYMALIZACJI

Tworzenie infrastruktury tadowania pojazdéw elektrycznych otwiera pew-
ne nowe mozliwosci pozytywnego wplywania na sie¢ energetyczng. Mozliwe
bedzie wykorzystanie pojazdowych zasobnikéw (ustuga V2G — Vehicle to Grid)
w celu poprawy niezawodnosci systemu energetycznego. Rozproszenie zrédet
energii i zwiekszenie udziatu lokalnych zrédet odnawialnych bedzie miato wptyw
na stabilnos¢ systemu [1]. Wprowadzanie przeksztattnikdw energoelektronicz-
nych, towarzyszace rozwojowi sprzetowemu sieci energetycznych, umozliwia
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aplikacje nowych strategii sterowania w celu stabilizacji czestotliwosci, regulacji
napiecia czy kompensacji mocy biernej [8].

Celem badan jest analiza mozliwych rozwigzan systemow tadowania
pojazddéw elektrycznych z zastosowaniem alternatywnych Zrédet energii, przede
wszystkim zrédet odnawialnych. Koniecznym elementem takich systemow sa
wewnetrzne zasobniki energii. Przedmiotem badan sg Inteligentne Systemy
tadowania pojazddéw, reagujace na biezaca sytuacje obcigzenia stacji tado-
wania, pore doby, stany wewnetrzne, takie jak stopien natadowania wewnet-
rznych zasobnikéw energii, stan sieci elektroenergetycznej. Analizujac wiedze
o stanie wewnetrznym, otoczeniu i historii, prognozowany jest rozwéj wydarzen.
Podstawowym kryterium optymalizacji branym pod uwage przy sterowaniu
elementami wchodzgcymi w sktad mikrosieci jest koszt chwilowy energii [2]
wyznaczany z zaleznosci:

ZTALI= Kn,iPn,i
S )
gdzie:
ki — koszt energii w chwili i;

kni — koszt energii ze zrédta n w chwili i;
Pni — moc chwilowa zrédta n w chwili i.

Musi by¢ jednoczes$nie spetniony warunek:
Yk=1Dii = Ln=1DPn, (2)

gdzie
Pki — moc chwilowa odbiornika k w chwili i.

W mikrosieci sa zainstalowane zasobniki energii, ktére mogg by¢ za-
réwno odbiornikami energii, jak tez zrédtami. Dzieki magazynowaniu energii,
koszt energii moze by¢ minimalizowany w dtuzszym okresie czasu. Prowadzi to
do bardziej interesujacego kryterium, czyli do minimalizacja kosztéw energii
w dtuzszym okresie, z uwzglednieniem prognozowania:

T TE%: kn,i n,i
Jy ade = [y =it dt (3)

Minimalizacje kosztow energii, z punktu widzenia operatora mikrosieci,
mozna uzyskac, wprowadzajgc zarzadzanie przeptywem energii w taki sposob,
by w krotkim lub dtuzszym okresie energia oddawana do pojazdéw elektrycz-
nych lub zwracana do sieci byta pozyskiwana najmniejszym kosztem.
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3. STRUKTURA FUNKCJONALNA MIKROSIECI

Schemat funkcjonalny (rys. 1) prezentuje podstawowe bloki sieci lokal-
nej przeznaczonej do obstugi wielostanowiskowej stacji tadowania pojazdéw
elektrycznych.
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Mikrosie¢ jest systemem urzadzen funkcjonalnych (zrédet, magazynow
i odbioréw energii elektrycznej), komunikujgcych sie ze sobg przez magistrale
informatyczng i potaczonych liniami elektroenergetycznymi pradu zmiennego
lub statego [3]. Celem nadrzednym dziatania sieci jest zapewnienie nieza-
wodnego fadowania zasobnikdéw energii elektrycznej w podtgczonych do staciji
tadowania pojazdéw. W skfad systemu wchodzg nastepujace moduty:

o elektrownia fotowoltaiczna, ktérej zdaniem jest wytwarzanie odnawial-
nej energii, wykorzystywanej na biezgco do fadowania pojazdéw, przy
czym nadmiarowa energia jest magazynowana lub przekazywana do
systemu elektroenergetycznego;

e elektrownia z ogniwem paliwowym i instalacjg wodorowa, ktéra wyt-
warza energie elektryczng ze zmagazynowanego w instalacji wodoro-
wej czystego wodoru; jest to zrédto sterowalne;

e zespodt agregatu pradotworczego wraz z instalacjg biogazows; zada-
niem modutu jest alternatywne wytwarzanie energii elektrycznej ze
zmagazynowanego w instalacji biogazu; jest to zrédio sterowalne;

e modut magazynowania energii elektrycznej sktadajacy sie z baterii
akumulatorow i zasobnika super kondensatorowego;

e modut przylgcza energetycznego z zabezpieczeniami, zapewniajacy
inteligentny pomiar energii z funkcjami pomiaru jakosci energii oraz roz-
liczenie przeptywow energii pomiedzy stacjg fadowania a systemem
elektroenergetycznym;

e terminale tadowania réznych typow: standardowe, szybkie, bezkontak-
towe, z dwukierunkowym przeptywem energii itp.; kazdy terminal po-
siada graficzny interfejs uzytkownika i ma za zadanie umozliwi¢ uzyt-
kownikowi podfaczenie pojazdu do systemu tadowania oraz dokonanie
rozliczenia kosztéw pobranej energii;

e modut zarzadzania odpowiedzialny za sterowanie, diagnostyke ser-
wisowa, etc.;

o przeksztaltnik AC-DC majacy za zadanie tadowanie baterii akumula-
torow z poziomu napiecia systemu elektroenergetycznego 3x230/400
VAC; zadaniem przeksztattnika DC-AC jest zwrot energii elektrycznej
zgromadzonej w akumulatorach do sieci pradu przemiennego.

Ukfad tadowania pojazdu elektrycznego przeprowadza prawidtowe tado-
wanie baterii akumulatoréw pojazdu z okreslong mocg oraz zapewnia mozli-
wos$¢ przekazania zgromadzonej w baterii pojazdu energii do systemu 230/400
VAC. Integralng czescig badanego systemu sg pojazdy elektryczne, ktére mogq
by¢ odbiornikami lub Zrédtami energii. Pojazdy mogq by¢ podigczone do sys-
temu lub pozostawa¢ w stanie odtgczenia. Pracg catego systemu steruje sys-
tem zarzadzania wykonujac funkcje monitorowania, sterowania i diagnostyki.
Kazdy modut jest potaczony z magistralg CAN systemu.
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4. TERMINALE t ADOWANIA POJAZDOW

W ramach projektu testowego Zaktad Systemdéw Pomiarowo-Diagnos-
tycznych Instytutu Elektrotechniki wykonat i zainstalowat Publiczne Punkty
tadowania jako samodzielne terminale podtaczone do istniejgcych sieci niskiego
napiecia.

Rys. 2. Publiczny Punkt tadowania samochodéw elektrycznych
zainstalowany w Warszawie przy Instytucie Elektrotechniki

Rys. 3. Terminale garazowe w trakcie testowania

Publiczne Punkty tadowania [4], w zaleznosci od lokalizacji, instalowano
na terenie prywatnym — podigczenie przez podlicznik z istniejacej rozdzielni
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w budynku udostepniajacego teren, lub w miejscach publicznych — budowa
przytacza energetycznego na podstawie podpisanej umowy z lokalnym dyst-
rybutorem energii. Terminale zapewniaty mozliwo$¢ tadowania standardowego
dla pojazdéw posiadajgcych dostep przy pomocy karty zblizeniowe;j.

5. STANDARD CHADEMO

Akumulatory otowiowe pojazdow elektrycznych umozliwiaty tadowanie
pradem 10 lub 16 amperéw. Zastosowanie akumulatoréow litowo-zelazowych,
ktére sg znacznie Izejsze od otowiowych przy tej samej mocy, pozwolito na
znacznie szybsze tado-
wanie. Na $wiecie pro-
wadzone sg badania
nad rozwojem szybkie-
go tadowania akumula-
toréow. Jednym z rozwia-
zan jest stacja szyb-
kiego tadowania typu
CHADEMO, ktéra udos-
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Rys. 4. Przyktadowe stacje szybkiego tadowania
w standardzie CHADEMO

tezenie pradu do 32 A.
Jednak najbardziej roz-
powszechnione sg fa-
dowarki CHADEMO. Przyktadowe tadowarki tego typu zostaty pokazane na
rysunku 4. W kilkunastu krajach Europy i Agzji, infrastruktura szybkiego
tadowania zostata juz bardzo rozwinieta, co pozwala na swobodne prze-
mieszczanie sie samochodem elektrycznym nawet na duze odlegtosci. Po-
ziom rozwoju infrastruktury szybkiego tadowania na swiecie mozna obejrze¢
na rysunku 5.
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Rys. 5. Rozmieszczenie stacje szybkiego tadowania akumulatoréw typu CHADEMO
na swiecie

Duzym problemem przy instalacjach stacji szybkiego tadowania jest
miejsce instalacji. Nie wszedzie istnieje fizyczna mozliwos¢é zainstalowania
terminala szybkiego fadowania. Wynika to z mocy znamionowej, jakg pot-
rzebuje stacja sktadajgca sie z kilku terminali szybkiego tadowania. W wielu
przypadkach przekracza to mozliwosci niektérych stacji transformatorowych,
do ktérych istnieje mozliwos¢ podigczenia sie w danej okolicy.

Instalowanie stacji szybkiego fadowania zalecane jest w poblizu fabryk,
duzych biurowcow, gdzie sg duze stacje transformatorowe rzedu megawatéw,
z duzym zapasem mocy. Tego rodzaju instalacje nie stanowig wiekszego zag-
rozenia dla stabilnosci sieci elektroenergetycznej. Istnieje mozliwo$¢ stawiania
stacji szybkiego tadowania w poblizu r6znego rodzaju przedsiebiorstw oraz
duzych osiedli mieszkaniowych, ale raczej jako pojedynczych stanowisk szyb-
kiego tadowania, nieznacznie pogarszajgcych stabilno$¢ sieci elektroenerge-
tycznej. W przypadku matych stacji transformatorowych instalowanych w pob-
lizu zabudowy domoéw jednorodzinnych, odradza sie instalacje terminali szyb-
kiego tadowania, natomiast zalecane jest normalne tadowanie pragdem 10-16 A
w godzinach nocnych, co zmniejsza nocng nadprodukcje energii.

W fadowarkach CHADEMO jednostka sterujgca pojazdu elektryczne-
go decyduje o szybkosci fadowania akumulatoréw na podstawie informacji
otrzymanych z systemu zarzgdzania baterig (z ang. Battery Management
System — BMS). Komunikaty pomiedzy samochodem elektrycznym a szybkg
tadowarkg przesytane sa przy pomocy uniwersalnego interfejsu CAN. Dopiero
po wymianie informacji odnosnie parametréw zainstalowanych akumulatoréw
w samochodzie, ustaleniu poczatkowego poziomu natadowania akumulatoréow,
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akceptacji zapotrzebowania na energie pojazd wysyta do fadowarki pozwolenie
na rozpoczecie fadowania.

Terminal szybkiego fadowania powinien sktada¢ sie z odpowiednich
zabezpieczen, ktére pozwolg na bezpieczng prace oraz nie dopuszczg do
wprowadzenia do sieci elektroenergetycznej zaktécen. Kolejne elementy skia-
dowe tego typu terminala to filtr AC, uktad transformator izolujgcy, prostownik
oraz filtr LC. Zadaniem filtru AC jest odfiltrowanie wyzszych harmonicznych,
w celu ,oczyszczenia” sygnatu. Poprawa wspotczynnika mocy (PFC) polega
na zwiekszaniu wspotczynnika mocy (cos¢) do wartosci mozliwie bliskiej 1, aby
zminimalizowac¢ straty mocy w liniach przesytowych. Transformator separujacy
zapewnia bezpieczenstwo poprzez separacje zrédta pradu trojfazowego od od-
biornika. Kolejny element to prostownik oraz filtr LC, chroniacy system akumula-
torow i redukujgcy zaktdcenia na wyjsciu prostownika. Dodatkowo, caty terminal
musi posiadaé przycisk szybkiego wylgczenia, aby umozliwi¢ natychmiastowe
wytgczenie w przypadku zagrozenia. Cato$¢ urzgdzenia musi byé obowigz-
kowo uziemiona, aby wyeliminowaé porazenie prgdem uzytkownika terminala.
Typowe elementy sktadowe ftadowarki CHADEMO zostaty przedstawione na
rysunku 7. Kolorem zéttym oznaczono bloki odpowiadajgce za bezpieczenstwo,
natomiast na zielono bloki poprawiajgce wydajnos¢ urzadzenia.

Do tadowania stosowana jest wtyczka kompatybilna ze standardem
SAE J1772. Wtyczka ta wyposazona jest w dwie linie prgdowe (+) oraz (-), linie
komunikacyjne, oraz interfejs CAN.

Do komunikacji pojazdu z szybkag tadowarkg wykorzystywane sa linie
komunikacyjne oraz interfejs CAN. Inicjacje fadowania rozpoczyna uzytkownik;
po podtgczeniu wtyczki do pojazdu naciska przycisk rozpoczynajacy tadowa-
nie. Pojazd rozpoznaje sygnat do rozpoczecia tadowania i wysyta do tadowarki
informacje o akumulatorach, takie jak:

e maksymalne napiecie zainstalowanego akumulatora,

e napiecie tadowania,

e pojemnosc¢ baterii, itp.
tadowarka sprawdza kompatybilno§¢ swojej mocy i baterii zainstalowanej
w samochodzie i wysyta parametry tadowania. Po otrzymaniu tych paramet-
réw samochod wylicza maksymalny czas tadowania i zezwala tadowarce na
rozpoczecie tadowania. tadowarka po otrzymaniu pozwolenia na tadowanie
wysyta sygnat startu do samochodu, ktéry zaczyna tadowac¢ baterie. W trakcie
tadowania sprawdzane sg parametry baterii, takie jak prgd tadowania oraz
temperatura. Caty czas obliczany jest optymalny prad tadowania i co 100 ms
wysytany do tadowarki, ktéra sprawdza parametry obwodu tadujgcego i kont-
roluje prad i czas fadowania. Po osiggnieciu przez baterie maksymalnego
napiecia, pojazd wysyta sygnat przerwania tadowania, co jest sygnatem dla
tadowarki do przerwania obwodu fadowania.
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6. UWAGI KONCOWE

Mikrosieci ukierunkowane funkcjonalnie na tadowanie pojazdéw elekt-
rycznych moga sta¢ sie podstawowym elementem infrastruktury fadowania.
Najwazniejszymi urzgdzeniami tej infrastruktury sg terminale standardowe
i umozliwiajace szybkie tadowanie. Terminale juz testowane zostaly przed-
stawione w rozdziatach 4 i 5.

W oparciu o doswiadczenia zdobyte przy budowie infrastruktury ta-
dowania samochodow elektrycznych w Polsce, w Instytucie Elektrotechniki
zostat zaprojektowany i zbudowany terminal szybkiego tadowania w standar-
dzie CHADEMO [5, 6]. Zbudowane terminale szybkiego fadowania pokazano
na rysunku 6. Stacja ta zostata zbudowana zgodnie ze standardem CHADEMO.
Parametry jej fadowania to:

e max. prad tadowania 125 A,
e max. napiecie fadowania 500 V,
¢ stopien ochrony IP 55.

Stacja szybkiego tadowania
zostata wyposazona w szereg za-
bezpieczen, chronigcych zaréwno
pojazd elektryczny, tadowarke oraz
uzytkownikow przed przepieciami,
porazeniem. Na rysunku 7 przed-
stawiono schemat blokowy zbudo-

Rys. 6. Terminale szybkiego tadowania
w trakcie testéw zbudowane w Instytucie wanej szybkiej fadowarki.
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Oprocz specjalistycznych zabezpieczen, terminal zostat wyposazony
w linie pomiarowe, pozwalajgce na petng kontrole linii zasilajgcej terminala
oraz napiecie i prad wyjsciowy. Opomiarowanie terminala i sterowanie prostow-
nikiem, zostato wykonane przy pomocy sterownika PLC.

Urzadzenia do tadowania pojazdéw elektrycznych posredniczg miedzy
pojazdem elektrycznym a siecig elektroenergetyczng. Proponowany system
tadowania pozwala na witgczenie odnawialnych zrédet energii oraz dodat-
kowego elektrochemicznego zasobnika energii elektrycznej bezposrednio do
stacji tadowania. Ponadto umozliwia tadowanie wewnetrznego zasobnika z sieci
elektroenergetycznej w tzw. ,dolinie nocnej’. Zastosowanie zasobnika energii
elektrycznej [7] jest korzystne, bo umozliwia instalacje takich obiektow przy
nizszej mocy przytacza elektroenergetycznego, bez koniecznosci modernizacji
sieci elektroenergetycznej w punkcie przytaczenia. Uktad zasobnika niweluje
dodatkowo negatywne skutki oddziatywania na sie¢ niesterowalnych, odna-
wialnych zrédet energii.

Przedstawiona mikrosie¢ fadowania pojazdéw elektrycznych duzej mocy
jest przeznaczona do fadowania we wszystkich wariantach wszelkich pojazdéw
elektrycznych (G2V — Grid to Vehicle) [9]. Jednoczes$nie petni funkcje rozpro-
szonego magazynu energii elektrycznej, ktéry moze by¢é wykorzystywany na
potrzeby energetyki. Dodatkowo pozwala na wykorzystanie energii elektrycznej
zgromadzonej w akumulatorach pojazdéw podigczonych do tadowania (Vehicle
to Grid). Umozliwia takze bezposrednie poditgczenie do stacji tadowania
odnawialnych zrédet energii, baterii ogniw fotowoltaicznych i/lub generatora
z silnikiem wiatrowym. Elementem systemu jest takze ogniwo paliwowe PEM
z instalacjg wodorowg i/lub generator spalinowy z instalacjg biogazowa, poz-
walajgce na generowanie energii elektrycznej ze zmagazynowanego wodoru,
biogazu. W systemie mogg by¢ implementowane rozbudowane funkcje, takie
jak automatyczne rozpoznawanie rodzaju baterii, petne zdalne monitorowanie
procesu tadowania i rozliczenia zaréwno energii pobranej, jak i oddanej do sie-
ci, energii pobranej z alternatywnych zrédet energii po cenach dynamicznych.

Dalsze prace zmierzajg do wdrozenia do produkcji modutéw umozli-
wiajacych konfigurowanie dowolnych stacji fadowania, dostosowanych do
lokalnych potrzeb.
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AN ARCHITECTURE OF MICROGRID INTENDED
FOR SYSTEMS OF ELECTRIC CART SMART CHARGING

Katarzyna BIERNAT
Konrad NITA
Stefan WOJTOWICZ

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



Architektura mikrosieci do inteligentnego tadowania pojazdéw elektrycznych 183

Mgr Katarzyna BIERNAT uzyskata tytut magistra w 2005 r.
na Politechnice Radomskiej na Wydziale Informatyki. Jest pracowni-
kiem Instytutu Elektrotechniki. Od 2006 r. jest zastepca kierownika
Zaktadu Systeméw Pomiarowo-Diagnostycznych. W 2007 r. ukon-
czyta studia podyplomowe: Zarzadzenie w Jednostkach Badawczo-
-Rozwojowych. Jest autorkg i wspotautorkg kilkudziesieciu publikaciji
naukowych i popularyzatorskich o tematyce dotyczacej metrologii
i systemoéw pomiarowych. Uczestniczyta w grantach i kilkunastu pro-
jektach MNiSW. Jest wspétorganizatorkg konferenciji i warsztatéw.

Dr inz. Konrad NITA uzyskat tytut magistra inzyniera w 2002 r.,
nastepnie w 2007 r. uzyskat tytut doktora na Politechnice Warszawskiej
na Wydziale Elektrycznym. Na przetomie stycznia i lutego 2007 r. od-
byt miesieczny staz naukowy zwigzany z badaniem aktywnosci mézgu
w Brain Science Institute RIKEN w Japonii. W 2007 r. ukonczyt studia
podyplomowe: Zarzgdzenie w Jednostkach Badawczo-Rozwojowych.
Od 2005 . jest pracownikiem Instytutu Elektrotechniki, w Zaktadzie "
Systemoéw Pomiarowo Diagnostycznych. Od 2008 r. jest kierownikiem 4 .
Pracowni Tomografii Elektrycznej oraz sekretarzem naukowym War- e
sztatow Doktoranckich organizowanych przez Instytut Elektrotechniki.
W 2008 r. w Genewie otrzymat srebrny medal za projekt innowacyjny ,Nowa metoda moni-
torowania i diagnostyki watéw przeciwpowodziowych z zastosowaniem elektrycznej tomografii
impedancyjnej”. Jest autorem licznych publikacji zwigzanych z tomografia komputerowg oraz
infrastruklturg do tadowania pojazdow elektrycznych.

Dr Stefan S. WOJTOWICZ ukoniczyt Wydziat Elektryczny
Politechniki Szczecinskiej w 1973 r. Pracowat w Instytucie Auto-
matyki Przemystowej Politechniki Szczecinskiej, jako asystent
i adiunkt. Od 1978 r. zatrudniony jest w Instytucie Elektrotechniki
w Warszawie. Jego zainteresowania naukowe zwigzane byty z syste-
mami pomiarowymi i diagnostycznymi. Jest autorem i wspotautorem
ponad 150 publikacji, w tym ksigzek, monografii, artykutéw i refera-
téw naukowych i publicystycznych. Pemit rézne funkcje zwigzane
z zarzadzaniem zespotami badawczymi, kierowat Zaktadem Nauko-
wym Instytutu, petnit funkcje Zastepcy Dyrektora ds. Naukowych oraz Zastepcy Dyrektora ds.
Wdrozen i Transferu Technologii w Instytucie Elektrotechniki, byt cztonkiem Rady Naukowej
Instytutu Elektrotechniki, Redaktorem Naczelnym Czasopisma Naukowego ,Prace Instytutu
Elektrotechniki”, cztonkiem komitetu redakcyjnego miesiecznika ,Nowa Elektrotechnika”,
cztonkiem Sekcji Ksztatcenia i Rozwoju Kadry Naukowej Komitetu Metrologii i Aparatury
Naukowej PAN oraz Sekcji Podstaw Metrologii Komitetu Metrologii i Aparatury Naukowej PAN.







