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~—— STRESZCZENIE N

Studium wykorzystania energii stonecznej
w spalinowych autobusach miejskich

W niniejszej pracy zostat przedstawiony oraz oceniony potencjat wykorzystania energii stonecznej
w wybranych $rodkach transportu w celu zminimalizowania zuzycia paliwa i emisji substancji
toksycznych. Gtéwnym celem monografii byto opracowanie matematycznego modelu przebiegu
os$wietlenia dachu autobusu jako praktycznego narzedzia do planowania efektywnosci technologii
fotowoltaicznej dla konkretnego pojazdu poruszajacego sie w okreslonej lokalizacji. Na podstawie
geograficznego potozenia, oszacowania dostepnosci $wiatfa stonecznego, zaktdcen w oswietleniu
dachu autobusu oraz nieregularnosci w eksploatacji pojazdu modelowo okreslono ilos¢ energii
elektrycznej wytwarzanej przez moduty fotowoltaiczne. Postawiono hipoteze, ze system fotowol-
taiczny umieszczony na ptaskim dachu autobusu miejskiego w Lublinie, potozonym na 22°34'E,
51°15'N (wschodnia Polska), otrzymuje mniejszg ilo$¢ energii stonecznej niz system umieszczony
na otwartej, niezacienionej przestrzeni.

W pracy przeprowadzono analize dostepnych rozwiazan paneli fotowoltaicznych do zastosowa-
nia w motoryzacji. Wybrano baze danych i metode pomiaru catkowitego natezenia promieniowania
stonecznego (napromieniowanie). Okreslono ilos¢ energii stonecznej docierajacej do czterech
réznych autobuséw miejskich i poréwnano ja z wartosciami uzyskanymi dla nieruchomego obiektu
z uwzglednieniem zmiennosci czasowej: rok, pora roku, miesiac, dzien i pora dnia. Poréwnano roczng
redukcje napromieniowania stonecznego w dwéch podmodelach: maksymalnego nastonecznienia
i przebiegu, ktéra wyniosta odpowiednio 19% i 31%. Podmodele oparto na szeregach czasowych
danych pomiarowych z czterech autobuséw miejskich.

W ostatniej czesci pracy dokonano analizy wykorzystania energii stonecznej w systemie
fotowoltaicznym zainstalowanym na dachu autobusu miejskiego. Zmierzona zielona energia
produkowana z systemu fotowoltaicznego na poktadzie autobusu krétkiego i dtugiego zastapita
odpowiednio 10% (398 kWh) i 27% (1261 kWh) energii produkowanej z energii chemicznej paliwa
w alternatorach. W kontekscie proponowanego rozwigzania dla pojazdéw elektrycznych system
ten pozwoli na zwiekszenie ich zasiegu.

Stowa kluczowe: energia stoneczna, autobus, suma natezenia promieniowania stonecznego, system
fotowoltaiczny, zacienianie, testy drogowe




,~—— ABSTRACT

Study of the use of solar energy in combustion city buses

This paper presents and evaluates the potential of using solar energy in selected transportation vehicles
to minimize fuel consumption and toxic emissions. The main objective of the monograph was to develop
a mathematical model of the course of bus roof lighting as a practical tool for planning the efficiency
of photovoltaic technology for a specific vehicle operating in a specific location. Based on geographic
location, estimation of sunlight availability, interference with bus roof lighting and irregularities in
vehicle operation, the amount of electricity generated by photovoltaic modules was modeled. It was
hypothesized that a photovoltaic system placed on the flat roof of a city bus in Lublin, located at 22°34’E,
51°15’N (eastern Poland), receives less solar energy than a system placed in an open, unshaded area.

The paper analyzes available photovoltaic panel solutions for automotive applications. A data-
base and a method for measuring total solar irradiance (irradiance) were selected. The amount of solar
energy reaching four different city buses was determined and compared with the values obtained for
a stationary object, taking into account the time variation: year, season, month, day and time of day.
The annual reduction in solar irradiance was compared in two submodels: maximum solar irradiance
and mileage, which amounted to 19% and 31%, respectively. The submodels were based on time series
of measured data from four city buses.

The final part of the study analyzed the use of solar energy in a photovoltaic system installed on
the roof of a city bus. The measured green energy produced from the photovoltaic system on board
the short and long buses replaced 10% (398 kWh) and 27% (1261 kWh) of the energy produced from
fuel chemical energy in the alternators, respectively. In the context of the proposed solution for electric
vehicles, this system will allow them to increase their range.

Keywords: solar energy, bus, total solar irradiance, photovoltaic system, shading, road tests
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Py, - moc systemu fotowoltaicznego

PV - fotowoltaika

PVGIS - fotowoltaiczny system informacji graficznej

STC - standardowe warunki pomiarowe ogniw fotowoltaicznych
T - temperatura [°C]

t - czas [s]

TPE - tylna warstwa z elastomeru termoplastycznego

U - napiecie (V)

uv - promieniowanie ultrafioletowe

| - nominalne napiecie modutu fotowoltaicznego [V]

V. - napiecie obwodu otwartego modutu fotowoltaicznego [V]
Z1 - zapton iskrowy

ZS - zapton samoczynny

B - kat nachylenia ptaszczyzny wzgledem powierzchni Ziemi
€ - jasno$¢ nieba

4q) - wyktadnik skalowania w analizie multifraktalnej

7 — sprawnos¢

e - kat padania promieni stonecznych

ez - kat zenitalny

Indeksy

cell - ogniwo fotowoltaiczne

el - elektryczna

m - modut fotowoltaiczny

max - maksymalna

mean - $rednia



1. Wprowadzenie

Autobusy miejskie, cho¢ istotne w konteks$cie transportu publicznego, stano-
wig stosunkowo niewielki odsetek globalnego zuzycia paliwa w transporcie
drogowym. Gléwne czynniki wptywajace na te sytuacje obejmujg ograniczone
zakresy i godziny dziatania w poréwnaniu z innymi pojazdami, takimi jak sa-
mochody osobowe czy cigzaréwki. Ponadto rosnace zainteresowanie pojazdami
elektrycznymi i hybrydowymi w transporcie publicznym zmniejsza zaleznos¢
od paliw kopalnych. Niemniej autobusy miejskie sa kluczowym elementem
w dazeniu miast do zréwnowazonego rozwoju i zmniejszenia ogélnego sladu
weglowego transportu.

Sektor transportu jest kluczowy dla rozwoju ekonomicznego i miejskiego.
Ma réwniez znaczacy wptyw na jako$¢ zycia w miescie. Obecnie ktadzie sie
duzy nacisk na stosowanie ekologicznych i ekonomicznych $rodkéw trans-
portu w ruchu miejskim. Autobusy miejskie muszg spelnia¢ normy emisji
Euro VI. Przedsigbiorstwa transportowe sg dzisiaj zmuszane do wykorzysta-
nia wszystkich mozliwosci redukcji zuzycia paliwa w celu utrzymania swojej
konkurencyjnosci.

Floty transportowe poszukuja ekonomicznych §rodkéw transportu, au-
tobusow i ciezardwek o niskim zuzyciu paliwa i niskich kosztach eksploata-
cji. Gléwnym czynnikiem ekonomicznym jest korzys$¢ finansowa dla pierw-
szego wlasciciela pojazdu, wynikajaca z oszczednosci na kosztach paliwa.
Mozna to osiagnac¢ tylko wtedy, gdy jest ona wigksza niz dodatkowa inwestycja

11
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poczatkowa w bardziej wydajny pojazd w poréwnaniu z produktami standar-
dowymi. Dodatkowe cze$ci lub bardziej kosztowne komponenty, ulepszone
w celu zmniejszenia zuzycia energii, sg zazwyczaj niezbedne do osiggniecia
oszczednosci. W przypadku ciezaréwek i autobusow stosuje si¢ owiewki aero-
dynamiczne, skrzynie biegéw o zmniejszonym tarciu, poprawiong sprawnos$¢
silnika, ograniczenie predkosci do 80 km/h i opony o niskich oporach toczenia,
ktore moga osiggnac zwrot inwestycji w akceptowalnym okresie. Dla typowych
klientéw w Europie Zachodniej wynosi on dla cigzaréwek uzywanych do celow
komercyjnych od 1,5 do 3 lat. Wysokie ceny oleju napedowego sprzyjaja skro-
ceniu okresu zwrotu inwestycji. Antycypacja wiascicieli pojazdéw w zakresie
przyszlych kosztow paliwa jest dodatkowym czynnikiem wplywajacym na moz-
liwosci rynkowe urzadzen energooszczednych. Na rycinie 1.1 przedstawiono
Srednie ceny paliw w krajach Unii Europejskiej razem ze wszystkimi podat-
kami. Od 2022 roku ceny paliw rosng. W zwigzku z tym latwiej jest sprzeda-
wac elementy zwiekszajace wydajno$¢ energetyczng pojazdow zuzywajacych
paliwo, poniewaz okres zwrotu inwestycji staje si¢ coraz krotszy.

Benzyna

2,01 Olej napedowy
Olej opatowy
Gaz LPG

1,8 1

1,6 4

1,4

1,2+

1,04

0,8+

Srednie ceny paliw [€/dm’]

0,6 4

0,4

2005
2008 -
2011
2014
2017
2020 -
2023

Ryc. 1.1. Zmiany w czasie $rednich cen paliw do srodkéw transportu w krajach
Unii Europejskiej uwzgledniajace podatki. Na podstawie [71]



2. Celizakres pracy

Celem monografii bedzie opracowanie modelu matematycznego przebiegu
czasowego oswietlenia dachu autobusu. Model ten bedzie zawierat elementy
stochastyczne, uwzgledniajace ukryte powigzania pomiedzy porg dnia, trasg
autobusu i lokalizacjg geograficzng a wielko$cig strumienia energii §wietlnej
docierajacej do dachu autobusu.

Celem praktycznym monografii bedzie opracowanie narzedzia do plano-
wania skutecznosci zastosowania technologii fotowoltaicznej dla konkretnego
autobusu poruszajacego sie w konkretnej lokalizacji. Na podstawie geogra-
ficznej lokalizacji i oszacowania dostgpnosci $wiatta stonecznego, zaktocen
w o$wietlaniu dachu autobusu i nieciggtosci eksploatacyjnej pojazdu zosta-
nie modelowo wyznaczony strumien energii elektrycznej wytwarzanej przez
moduty fotowoltaiczne.

Warto podkresli¢, ze wigkszo$¢ badan nad natezeniem promieniowania
stonecznego dotyczy stacjonarnych obiektow. Rozwiniecie badan nad dostep-
nos$cig energii stonecznej podczas ruchu pojazdu w miescie jest istotne ze
wzgledu na brak wystarczajacej bazy danych empirycznych o promieniowaniu
stonecznym w obszarach miejskich.

W pracy:
= przedstawiona zostanie konieczno$¢ instalacji dodatkowego Zrédta

energii w autobusie miejskim,

13
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przeprowadzona zostanie analiza dostepnych technologii
fotowoltaicznych,

dokonane bedzie poréwnanie i wybdr do analizy Zrodta sumy
catkowitego natgzenia promieniowania stonecznego,

opracowany zostanie szczegotowy model stochastycznego systemu
fotowoltaicznego dla pojazdu.



3. Tlo badaniaiznaczenie
tematu

3.1. Transport - zuzycie paliwa i emisja CO,

Polski Zwiazek Przemystu Motoryzacyjnego, bazujac na danych z Centralnej
Ewidencji Pojazdow, informuje, ze do korica 2018 roku w Polsce zarejestrowa-
nych bylo 345 tysiecy ciagnikow siodtowych o dopuszczalnej masie catkowitej
powyzej 16 ton oraz 80 tysiecy autobusdéw. W ostatnich trzech latach rejestro-
wanych jest §rednio okoto 25 tysiecy nowych ciezaréwek i 23 tysiecy nowych
autobusow. Z kolei Miedzynarodowy Zwiazek Transportu Publicznego prze-
kazuje, ze 50 najwiekszych miejskich przedsigbiorstw przewozowych dyspo-
nuje flotg okoto 55 tysiecy autobuséw. Co roku 5 najwiekszych europejskich
producentéw dostarcza na rynek 12 tysiecy autobuséw miejskich.

Wedtug prognozy Miedzynarodowej Agencji Energii globalne zapotrze-
bowanie na energie wzro$nie z 13 miliardow ton ekwiwalentu ropy naftowej
w 2016 roku do 17 miliardéw ton w 2035 roku. Pomimo wprowadzenia no-
wych regulacji przewiduje si¢ wzrost emisji z 32 miliarddw ton w 2016 roku do
35 miliardow ton w 2035 roku. Sektor transportowy odpowiada za okoto
jedna czwarta globalnych emisji, osiaggajac poziom okoto 8 miliardow ton
w 2016 roku, z czego ponad 74% (6 miliardow ton) pochodzi z transportu
drogowego [114]. Prognozy wskazuja, ze do 2040 roku $wiatowe zapotrzebo-
wanie na energie wzro$nie o okoto 40%. Dominujacymi paliwami w sektorze
transportowym pozostaja benzyna, olej napedowy oraz paliwa gazowe, takie

15



16

jak LPG i CNG, ktore beda stanowily 88% catkowitego zapotrzebowania na
energie do 2050 roku [229].

Na rycinie 3.1 przedstawiono zuzycie oleju napedowego razem z bio-
komponentami przez sektor transportu w krajach Unii Europejskiej (UE).
W analizowanym sektorze znajduja sie¢ autobusy oraz ciezaréwki. Wartosci
podano w tonach oleju ekwiwalentnego, ktéra jest energetycznym réwno-
waznikiem jednej metrycznej tony ropy naftowej o wartosci opalowej rownej
10 tys. kcal/kg. W 2017 roku eksploatacja pojazdow ciezarowych i autobuséw
w UE zuzyla 15% zapotrzebowania na rope naftowa, przy czym okoto 9/10 po-
chodzilo z importu i przyczynito si¢ do wygenerowania 6% catkowitych emisji
gazow cieplarnianych [217]. Ograniczenie emisji catkowitej FC (ang. carbon
footprint) i gazoéw cieplarnianych GHG (ang. greenhouse gas) jest konieczne ze
wzgledéw ekonomicznych i ekologicznych. Ponadto zmniejszylaby sie silna
zalezno$¢ od eksporter6w ropy naftowej [72].
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Ryc. 3.1. Przebieg $redniej sumy rocznej zuzycia oleju napedowego razem z biokomponentami
przez sektor transportu w krajach Unii Europejskiej. Na podstawie [72]

Zuzycie paliwa koreluje bezposrednio z ilo$cig emitowanego dwutlenku
wegla CO,, bedgcego glownym sktadnikiem gazow cieplarnianych. Na kazdy
dm’ zuzytego oleju napedowego przypada okoto 2,6 kg wyemitowanego CO.,,.
Emisja CO, jest wynikiem mnozenia zawartej w paliwie energii przez wartos¢
jednostkowg emisji dla oleju napedowego. Wskazniki emisji (73,33 kg/GJ) oraz
wartos$ci opatowe oleju napedowego (43,33 MJ/kg) zostaty zawarte w raporcie
Miedzyrzadowego Zespotu ds. Zmian Klimatu IPCC [107].

W kontekscie obecnego globalnego ocieplenia klimatolodzy sg jednomys$Ini
co do tego, ze ponad potowa wzrostu temperatury od czasu uprzemystowienia



jest wynikiem antropogenicznego efektu cieplarnianego [44], [151], [28], [160],
[171], [230]. Efekt cieplarniany oraz zwigzane z nim globalne ocieplenie ozna-
czaja, ze krotkofalowe swiatlo emitowane przez Storice przenika do atmosfery,
a jego cze$¢ jest odbijana od powierzchni Ziemi w postaci dtugofalowego pro-
mieniowania podczerwonego [200]. Stosunek ilosci promieniowania odbitego
do padajacego na Ziemig to tzw. albedo Ziemi. Gléwne sktadniki gazéw cieplar-
nianych, takie jak dwutlenek wegla (CO,), metan (CH,), podtlenek azotu (N,0),
ozon (0,) i para wodna (H,0), absorbuja cze¢$¢ promieniowania, co sprawia,
Ze stajg sie cieplejsze. Im wieksza zawartos¢ GHG w atmosferze, tym wiecej
promieniowania jest absorbowane. Jednym z wielu dowodéw na obecno$¢
efektu cieplarnianego jest to, ze w dtugosciach fal, ktore sg czesciowo absorbo-
wane przez CO, i CH,, emitowana ilo$¢ energii promieniowania jest mniejsza
niz w innych dtugosciach fal, co potwierdzaja pomiary satelitarne [102], [39].

Ponadto istnieje wiele pozytywnych i kilka negatywnych skutkéw sprzeze-
nia zwrotnego. Jednym z przyktadéw jest dodatnie sprzezenie zwrotne klimatu
miedzy para wodng a powietrzem [55]. Pojemno$¢ magazynowania powietrza dla
pary wodnej ro§nie wraz z temperatura, co jest znane z termodynamiki [43], [24].
Same pary wodne sg gazem cieplarnianym GHG [200]. W wyniku tych proceséw
atmosfera ulega ociepleniu, co prawdopodobnie jest procesem samonapedzajacym
sie, a ponad 90% zaabsorbowanej energii przekazywane jest w postaci ciepta do
chtodniejszej wody oceanu na jej powierzchni. Ma to wptyw na poziom morza,
m.in. poprzez topnienie lodu z pokrywy lodowej i lodowcow. Nalezy zauwazyc,
ze wiekszo$¢ ludnosci swiata mieszka w regionach o cieptym lub umiarkowanym
klimacie, a duze miasta znajduja si¢ w rejonach nadmorskich [210], [38]. Na tych
obszarach bedg sie kumulowaé szkody ludzkie i materialne spowodowane ekstre-
malnymi warunkami pogodowymi i powodziami.

Na rycinie 3.2 przedstawiona jest globalna antropogeniczna emisja CO, po-
chodzaca z przeksztalcania, uzytkowania i zagospodarowania gruntéw i lasow
(LULUCEF), spalania paliw kopalnych (wegiel, gaz, olej) oraz produkcji cementu
i spalania w pochodniach (flarach) gazowych. W formie waséw po prawej stronie
przedstawiono zagregowany zakres niepewnosci na poziomie jednego odchylenia
standardowego dla historycznych skumulowanych emisji. Od 1850 do 2019 roku
do atmosfery zostalo wyemitowane 2430 Gt CO,. Ponad potowa (62%) catkowi-
tej emisji z lat 1850-2019 miata miejsce w 1970 roku (1500 + 140 Gt CO,), okoto
42% od 1990 roku (1000 + 90 GtCO,) i okoto 17% od 2010 roku (410 + 30 GtCO,)
[36], [77], [78].
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Od 1850 do okoto 1950 roku antropogeniczna emisja CO, pochodzita gtow-
nie (>50%) z LULUCF. W ciaggu ostatniego pétwiecza emisje CO, z tego zrédta
pozostaty na wzglednie statym poziomie, wynoszac okoto 5,1 + 3,6 GtCO,,
ale z duzym rozrzutem w réznych szacunkach [77], [78], [126]. Natomiast
globalne roczne emisje CO, ze spalania paliw kopalnych i proceséw przemy-
stowych stale rosng od 1850 roku. Od lat 60. XX wieku ze $redniej dekadowej
11 + 0,9 GtCO, do 36 + 2,9 GtCO, w latach 2010-2019. Paliwa plynne i state
stanowily 75,5% emisji pochodzacych ze spalania paliw kopalnych i produkcji
cementu w 2011 roku. Spalanie paliw gazowych (np. gazu ziemnego) stanowito
18,6% (1760 mln ton metrycznych wegla) catkowitej emisji z paliw kopalnych
w 2011 roku i odzwierciedlato stopniowo rosngce wykorzystanie gazu ziem-
nego na calym §wiecie. Emisje z produkcji cementu (491 mln ton metrycznych
wegla w 2011 roku) wzrosty ponaddwukrotnie od korica lat 90. [141].

Okoto 40% antropogenicznego CO, pozostaje w atmosferze, 30% jest
wchioniete przez oceany, a 30% zgromadzone jest w ro$linach i glebie. Przed
industrializacja w atmosferze byto okoto 300 ppmv CO,, a naturalny cykl CO,,
wynoszacy okoto 670 Gt/rok, tworzony przez ro$liny, glebe i oceany jako zrodta
i odbiorniki byt prawie zamkniety [200]. W 2019 roku 15% emisji CO, (8,7 Gt
CO,) pochodzito z sektora transportu. Jego $redni roczny wzrost byt najszyb-
szy i wyniost okoto 1,8% w okresie 2010-2019 [124], [141].

Cement Pochodnie gazowe Olej

Wegiel Gaz LULUCF

Emisja CO, [Gt /rok]
Emisja CO, [Gt]

Lata

Ryc. 3.2. Historyczna antropogeniczna emisja CO, z poszczegolnych zrédet i proceséw (lewy) oraz
skumulowana emisja CO, w latach 1850-2019 (prawy). W postaci,wiskerow" przedstawiono po
prawej stronie zagregowany zakres niepewnosci na poziomie jednego odchylenia standardowego
dla historycznych skumulowanych emisji CO,. Na podstawie [78], [36]

Na rycinie 3.3 przedstawiono emisje gazow cieplarnianych wedlug sek-
torow w USA z danych zgromadzonych przez amerykarskg agencje ochrony
Srodowiska (U.S. Environmental Protection Agency). Okazuje sie, ze w roku
2017 sektor transportu byt odpowiedzialny za okoto 29% catkowitej emisji GHG,
a wytwarzanie energii elektrycznej za 28%. Z tych 29% nieco mniej niz jedna



czwarta (23%) przypada na $rednie i duze pojazdy ciezarowe (ryc. 3b) [213].
Z kolei na rycinach 3.4 ai b przedstawiono poréwnywalne dane z Unii Euro-
pejskiej [5]. Rycina 3.4b przedstawia natomiast udziat transportu i pojazdow
cigzarowych w emisji gazow cieplarnianych w Europie w podziale na $rodki
transportu. Dane zostaly opracowane na podstawie raportu Stowarzyszenia
Europejskich Producentéw Pojazdow (ACEA) [14]. W Europie transport ge-
neruje 25% emisji gazoéw cieplarnianych, a 5% catkowitej emisji - samochody
ciezarowe HDV (ang. heavy-duty vehicles). W zaleznosci od kraju Unii Euro-
pejskiej HDV stanowig od 17% do 100% udziatu w ladowym transporcie towa-
réw. Srednio w 75% jest to transport oparty na ciezaréwkach [69], [216], [217].
Nalezy rowniez podkresli¢, ze we flotach duzych autobuséw przeznaczonych
do transportu publicznego znaczng cze$¢ stanowia pojazdy napedzane silni-
kami o zaptonie samoczynnym ZS, ktérych emisja spalin skumulowana w nie-
wielkich przestrzeniach miejskich istotnie przyczynia si¢ do rozwoju choréb
cywilizacyjnych.

n Mieszkaniowy5% “ Statki i todzie 3%

Komercyjny 6% Samoloty 9%

Inne 4%
Kolej 2%

Transport
29%

Ryc. 3.3. Emisja gazéw cieplarnianych (GHG) w USA w roku 2017 wedtug sektoréw (a) oraz
z sektora transportu w podziale na rodzaje pojazdéw (b). Na podstawie [213], [13]

2 | (b ] weunetzny

transport wodny 7%

Inne 26%

Przemyst
19%

Samochody
ciezarowe
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Ryc. 3.4. Emisja gazéw cieplarnianych (GHG) w Europie wedtug sektoréw (b) oraz w podziale
na $rodki transportu na podstawie raportu ACEA (a). Na podstawie [5]

19



20

Z kolei wyniki badania emisji gazow cieplarnianych (GHG) przeprowa-
dzonego przez Miedzynarodowg Organizacje Morska (IMO) w 2009 roku wy-
kazaty, ze w 2007 roku emisja CO, wygenerowana przez Swiatowy przemyst
zeglugowy wynosita okoto 1,046 mld ton, co stanowilo jedynie 3,3% catkowitej
$wiatowej emisji dwutlenku wegla [33].

Zgodnie z porozumieniem paryskim Unia Europejska wprowadzita re-
gulacje majace zapewnic, ze wszystkie sektory gospodarki przyczyniaja sie do
dekarbonizacji. Do 2030 roku sektory nieobjete systemem handlu uprawnie-
niami do emisji, takie jak transport, bedg zobowigzane do ograniczenia emisji
0 30% w porownaniu z danymi z 2005 roku. Komisja Europejska opracowata
procedure testowa, wykorzystujaca oprogramowanie VECTO (Vehicle Energy
Consumption Calculation Tool), w celu oszacowania zuzycia paliwa i emisji
CO, z nowych samochodéw cigzarowych i autobuséw. Rozporzgdzenie UE
obejmuje certyfikacje wszystkich nowo zarejestrowanych samochodéw cieza-
rowych i autobuséw. Metoda opiera sie na pomiarze i certyfikacji elementow
majacych wpltyw na poprawe sprawnosci pojazdu. Opracowane oprogramo-
wanie VECTO modeluje zuzycie energii i paliwa catego pojazdu, opierajac sie
na danych pomiarowych i wykorzystujac podejscie rozszerzonej symulacji
wstecznej [215]. Dzigki takiemu podejsciu certyfikacyjnemu mozna modutowo
Iaczy¢ pojedyncze odbiorniki mocy pojazddw silnikowych, co umozliwia tatwe
tworzenie modeli kompletnych ciezarowek i autobuséw oraz symulowanie
wynikajgcego z tego zuzycia paliwa i emisji CO,.

Procedura testowa VECTO jest narzedziem symulacyjnym majacym na
celu dostarczenie nabywcom samochodow ci¢zarowych i autobuséw doktad-
nych informacji na temat zuzycia paliwa.

Na rycinie 3.5. przedstawiono zuzycie paliwa przez uklady napedowe
w autobusach i ciezarowkach w latach 1965-2010 uzyskane na podstawie
badan magazynu LastAuto Omnibus. Opracowana analiza ma zastosowanie
rowniez do autobusow miejskich. Od roku 1965 srednie rzeczywiste zuzycie
paliwa w Unii Europejskiej zmniejszylo si¢ o 30%. Na wykresie naniesiono
jednocze$nie daty wprowadzania norm emisji Euro. Silne dzialania majace
na celu zmniejszenie emisji sktadnikdw toksycznych spalin ograniczajg dalsza
poprawe oszczednosci paliwa. Obecna norma emisji Euro VI zaktada zuzycie
paliwa na poziomie 26,9 dm?*/100 km i muszg ja spetni¢ zardwno cigzarowki,
jak i autobusy [189].
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Ryc. 3.5. Zuzycie paliwa przez europejskie ciezaréwki i autobusy w latach 1965-2015 oraz
wprowadzane normy emisji spalin uzyskane na podstawie rzeczywistych badan magazynu
LastAuto Omnibus [189], [235]

Zaréwno Komisja Europejska, jak i Departament Energii Stanéw Zjednoczo-
nych podejmuja dziatania dotyczgce redukgji emisji CO,. Celem tych dziatan jest
zmniejszenie emisji tego gazu o co najmniej 60% do roku 2050 [196]. Od czasu
ogloszenia przez wladze Standw Zjednoczonych nowych celéw dotyczacych
redukgji emisji CO, przez ich flote Unia Europejska wywiera nacisk na dziata-
nia zwigzane z normami efektywnosci zuzycia paliwa przez samochody cieza-
rowe i autobusy. Amerykanska Agencja Ochrony Srodowiska (EPA) zapropono-
watla obnizenie zuzycia paliwa przez samochody ci¢zarowe i autobusy o 24% do
2027 roku w stosunku do limitéw wprowadzonych w 2011 roku. Zgodnie
z propozycja amerykanska pojazdy te do 2027 roku beda zuzywa¢ mniej niz
26,7 dm*/100 km i bedg przewyzsza¢ europejskie normy zuzycia paliwa wyno-
szace 32 dm?3/100 km, jak pokazano na rycinie 3.5. EPA szacuje, ze ten drugi
etap wprowadzenia norm pozwoli wlascicielom amerykanskich pojazdéw trans-
portowych zaoszczedzi¢ 150 mld euro na kosztach paliwa w catym okresie eks-
ploatacji pojazdow.

Zuzycie paliwa w autobusach miejskich jest uzaleznione od wtasciwosci
technicznych autobusu, warunkéw ruchu i stylu jazdy kierowcy. Z tego wzgledu
przeprowadza sie testy jezdne, ktdére przyblizaja rzeczywiste uzytkowanie au-
tobusow, oraz ustala si¢ $cisle okreslone wykonywanie pomiarow i realizacje
scenariuszy testow. Przykladem testu do badania autobusé6w komunikacji
miejskiej jest SORT (Standardised On-Road Tests Cycles) opracowany przez
UITP (International Association of Public Transport) [113]. Eksploatacyjne
zuzycie paliwa miesci si¢ w zakresie 40-50 dm?*/h i gtéwnie zalezy od predko-
$ci §redniej, ktora w tym tescie wynosi od 12 do 25 km/h [41].
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W raporcie z dziatalno$ci Miejskiego Zaktadu Autobusowego w Warszawie
z roku 2015 podano, ze $rednie zuzycie paliwa w autobusie przegubowym
wynosito okoto 45 dm?3/100 km. Bioragc pod uwage warto$¢ opatowg oleju na-
pedowego, autobus zuzywat okoto 4,5 kWh energii chemicznej na przejecha-
nie 1 km. Okoto 74% autobusow z silnikami spalinowymi (354 sztuki) MZA
spetniato norme Euro 4, umozliwiajac niskie zuzycie paliwa w ruchu miej-
skim. Dla poréwnania zuzycie energii elektrycznej, mierzone na wej$ciu do
tadowarek, pokazywato, ze autobusy elektryczne w taborze zuzywaja okoto
1kWh na 1 km. Autorzy raportu [67] przedstawili wyniki badan zuzycia paliwa
przez autobusy spelniajace norm¢ EEV (Enhanced Environmentally-friendly
Vehicle) podczas dwoch cykli jezdnych: Braunschweig (2,65 przystanku/km)
i Helsinki 3 (1,99 przystanku/km). Zuzycie paliwa wyniosto odpowiednio
44 dm?/100 km oraz 36 dm*/100 km.

Autobus miejski o dlugosci 12 m, z silnikiem o zaptonie samoczynnym, spet-
niajacy norme Euro VI, podczas przejazdu po trasie miejskiej w Poznaniu z przy-
stankami ($rednia predko$¢ 47 km/h na trasie 42 km) zuzyt 35 dm?/100 km, z kolei
autobus dwucztonowy o diugosci 18 metréw (Srednia predkos¢ 50 km/h na trasie
52 km) zuzyt 42 dm?/100 km [92]. W Lubljanie w Stowenii podobnej wielkosci testo-
wany autobus miejski spetniajacy norme EURO3 zuzyt okoto 48 dm?3/100 km [158].

Testy obejmujace 75 autobuséw Euro IV, jezdzacych w réznych warunkach
miejskich w Pekinie, pozwolity zmierzy¢ rzeczywiste zuzycie paliwa i predkosc.
Ich $rednia warto$¢ w godzinach wieczornego szczytu bylta nizsza o okoto 20%
niz §rednie predkosci dla catodziennych tras objetych badaniem przez 6 dni
tygodnia. Nizsze §rednie predkosci w godzinach wieczornego szczytu skut-
kowaly wyzszym zuzyciem paliwa. Szacowane $rednie calodzienne zuzycie
paliwa wynosito 39,4 + 2,2 dm?/100 km, podczas gdy w godzinach wieczor-
nego szczytu bylo to 44,7 + 2,2 dm?*/100 km, co oznacza wzrost o 13% [237].
Rzeczywiste warto$ci sg bliskie wyznaczonym przez autoréw pracy, ktorzy
ocenili, w oparciu o zebrane dane dotyczace rzeczywistego zuzycia paliwa, ze
$rednio autobusy miejskie zuzywaja 40 dm?/h [111]. Z kolei autorzy pracy, na
podstawie danych Miedzynarodowej Agencji Energii, oszacowali, Ze zuzycie
paliwa w autobusie miejskim, przejezdzajacym $rednio rocznie 80 tys. km,
wynosi 38 dm?3/100 km [106].
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Ryc. 3.6. Zmiany parametréw pracy silnika wysokopreznego autobusu w trybie dziennym:
predkosc¢ obrotowa silnika (a), zuzycie paliwa (b), potozenie pedatu przyspieszenia APP (c) [226]

Tak jak wspomniano na poczatku, styl jazdy danego kierowcy réwniez ma
wplyw na zuzycie paliwa w autobusie miejskim. Na rycinie 3.6 przedstawiono
parametry silnika wysokopreznego autobusu miejskiego (potozenie pedatu
przyspieszenia APP, zuzycie paliwa na godzine oraz predkos$¢ obrotowa silnika)
zarejestrowane podczas pracy autobusu w typowym dniu podczas przejazdu
przez miasto. Na wykresach APP zaznaczono 8-godzinny dzien pracy kierowcy.
APP, jak wida¢ na rycinie 3.6c, w pierwszej potowie doby eksploatacyjnej, ktdra
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wynosi okoto 8 godzin, waha si¢ od 0% do 100%. Natomiast w godzinach od
14:00 do 22:00 $rednia warto$¢ gornego zakresu APP wynosi 75%. Godzinowe
zuzycie paliwa (ryc. 3.6b) zmienia sie proporcjonalnie do APP. Srednie zuzy-
cie paliwa w przypadku pierwszego kierowcy wynosi 11,09 dm?*/h, a drugiego
9,92 dm?/h. Zrdéznicowanie styléw jazdy spowodowato wieksze zuzycie paliwa
0 11,7%. Predkos$¢ obrotowa silnika wysokopreznego waha si¢ w granicach
500-1700 obr./min w trasie dziennej. Po osiggnieciu przez autobus miejski
konica trasy silnik ZS zostat wylaczony, co obrazuje pusta przestrzen na ryci-
nie 3.6a. W przedstawionym badaniu catkowity czas trwania biegu jatowego
w ciggu jednego dnia jazdy wynosi 41% [226].

3.2. Zuzycie energii elektrycznej przez pojazd transportowy

Zuzycie energii elektrycznej przez pojazd transportowy jest ztozonym zagadnie-
niem, ktére wplywa na ogdlng sprawno$¢ pojazdu. Z jednej strony uktady na-
pedowe staja sie coraz bardziej wydajne w zamianie energii chemicznej paliwa
na energie mechaniczng. Z drugiej strony wzrasta zuzycie energii elektrycznej
na potrzeby dodatkowych uktad6w, co moze skutkowaé zmniejszeniem ogdl-
nej sprawnosci pojazdu i zwigkszonym zuzyciem paliwa. Wedtug badan prze-
prowadzonych przez Europejskie Stowarzyszenie Producentéw Samochodow
(ACEA) autobus miejski zuzywa okoto 26% paliwa na zasilanie dodatkowych
uktadéw napedowych. W skiad tego zuzycia wchodza m.in. 7% na wentylator
chlodzacy, 6% na alternatory, 6,5% na sprezarke powietrza, 2,4% na pompe
wspomagania oraz 4% na sprezarke klimatyzacji. Dodatkowo system genero-
wania energii elektrycznej odpowiada za kolejne 5% zuzycia paliwa [202]. Jest
to spowodowane miedzy innymi ciaggle rosnacg liczbg odbiornikéow elektrycz-
nych zamontowanych w pojazdach. W autobusach miejskich podstawowymi
odbiornikami energii elektrycznej sg elektroniczne uktady wykonawcze w ka-
binie, uktadzie napedowym (pompy, podgrzewacze paliwa), pneumatycznym
oraz uktady sterowania (ECU, ABS, tachograf, skrzynia biegdéw).

Dyskusja na temat zuzycia energii elektrycznej w pojazdach transpor-
towych obejmuje réwniez r6znorodne elementy o$wietlenia i zwiekszania
komfortu, takie jak wyswietlacze, o§wietlenie kabiny, radio i odbiornik GPS.
W przypadku gdy dostepna jest moc elektryczna przekraczajaca 30 kW, mozna
zastosowac naped elektryczny do wentylatora chtodzacego silnik. Taka konfigu-
racja pozwala przenie$¢ chtodnice z boku silnika, co z kolei umozliwia wykorzy-
stanie wigkszej przestrzeni pasazerskiej w autobusie miejskim. Wprowadzenie



silnika elektrycznego do napedu wentylatora chtodzacego stanowi element
strategii optymalizacji wydajnosci energetycznej. W praktyce oznacza to, ze
wszystkie agregaty napedzane elektrycznie sg uruchamiane tylko wtedy, gdy
sg potrzebne, a nie obciagzajg one silnika spalinowego na state w przypadku
polaczenia mechanicznego, takiego jak naped pasowy lub przektadnia. Taka
konfiguracja eliminuje stale straty energii zwiazane z praca agregatow, ktore
obecnie stanowig $rednio od 4% do 10% wszystkich strat energii w uktadzie
napedowym pojazdu [198].

Na poktadzie autobusu montuje si¢ coraz wiecej dodatkowych odbiorni-
kow elektrycznych, ktore maja spetni¢ wymagania dotyczace komfortu podrézy
pasazeroéw. Sa to uktady elektryczne do przekazywania informacji audiowi-
zualnej (monitory, wySwietlacze trasy), podgrzewane kasy biletowe i bileto-
maty, system monitoringu, o§wietlenie wewnetrzne, system nawigacji, a takze
urzadzenia niezbedne do prawidtowego funkcjonowania silnika i samego po-
jazdu. Istotnym odbiornikiem energii elektrycznej w autobusie miejskim jest
system automatycznej klimatyzacji z uktadem nawiewowym, wykorzystujacy
elektryczne wentylatory. Najbardziej (chwilowo) obciazajacym instalacje elek-
tryczng pojazdu jest rozrusznik. Pomimo zastosowania oszczedzajacych ener-
gie odbiornikow elektrycznych, na przyklad wykorzystujacych technologie
diodowa, catkowita moc odbiornikéw elektrycznych na pokladzie autobusu
moze siega¢ nawet 1,9-2,2 kW [140], [106].

Catkowita moc odbiornikéw elektrycznych na poktadzie pojazdu transporto-
wego moze wynosi¢ nawet 5,6 kW, co oznacza, ze maksymalne natezenie pradu
w instalacji elektrycznej oraz alternatorze moze sigga¢ nawet 230 A [85], [166].
Srednia moc odbiornikéw elektrycznych zamontowanych na pokladzie dtugo-
dystansowej cigzar6wki z silnikiem spalinowym wynosi 2 kW [154].

Przeprowadzone pomiary w czasie eksploatacji pojazdu ciezarowego firmy
California Trailer Sp. z o.0. z Biatej Podlaskiej pokazuja, Ze znamionowe obcig-
zenie instalacji elektrycznej ciezarowki z naczepa wynosi 0,8 kW. Pojazd bez
wlaczonej klimatyzacji w czasie jazdy eksploatacyjnej pobiera maksymalne
natezenie pradu 80 A, z czego 50 A przekazywane jest na dotadowanie akumu-
latoréw. Podczas postoju, przy wylaczonych wszystkich odbiornikach, nateze-
nie pradu w instalacji elektrycznej wynosi 8 A. W ciggu doby pojazd z naczepa
potrzebuje okoto 8 kWh energii elektryczne;j.

Na rycinie 3.7 ukazane sg zmiany w czasie zapotrzebowania na moc elek-
tryczng instalacji pojazdu transportowego z napedem spalinowym (zielona li-
nia) oraz napedem hybrydowym (pomararniczowa linia). Na podstawie raportow
Rady ds. Technologii i Utrzymania Ruchu TMC (Technology & Maintenance
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Council) Amerykanskiego Stowarzyszenia Transportu Cigzarowego ATA (Ame-
rican Trucking Associations) zapotrzebowanie na moc elektryczng przeciet-
nego samochodu ciezarowego klasy 8 przez ostatnie 100 lat stale ro$nie [208].
Obecne zapotrzebowanie na energie elektryczng w typowych samochodach
ciezarowych i autobusach wynosi okoto 3-5 kW, jednak przewiduje sie, ze do
2030 roku wzros$nie do 40 kW w zwiazku z rozwijajacymi si¢ hybrydowymi
uktadami napedowymi.
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Ryc. 3.7. Zmiany w czasie zapotrzebowania na moc elektryczna instalacji elektrycznej pojazdu
transportowego z napedem spalinowym (linia zielona) oraz hybrydowym (linia pomarariczowa).
Na podstawie [208]

Duze zapotrzebowanie na moc elektryczng na poktadzie pojazdéw trans-
portowych wymusito konieczno$¢ zmiany napiecia z 6 V na 12 V ponad 40 lat
temu. Obecnie samochody osobowe wyposazone sg w instalacje 12 V, natomiast
ciezaréwki i autobusy korzystaja z systemu 24 V. W dzisiejszych czasach, wraz
z rozwojem pojazdéw wyposazonych w uktady napedowe z tzw. migkka hybryda
(ang. mild hybrid), wprowadza si¢ instalacje o napieciu 48 V. Taki system wymaga
mniej wiecej czterokrotnie mniejszego natezenia pradu niz tradycyjny system
12V, co prowadzi do zmniejszenia przekroju przewoddéw w instalacji elektrycz-
nej oraz masy catej instalacji, jak to zostato przedstawione na rycinie 3.8.
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Ryc. 3.8. Zalezno$¢ grubosci przewodoéw od przenoszonej mocy elektrycznej w uktadach
0 napieciu 12Vi48V

W tabeli 3.1 zestawiono maksymalng moc odbiornikéw na poktadzie
miejskiego autobusu przegubowego Mercedes Conecto G, ktéry byt jednym
z obiektow badawczych.

Tab. 3.1. Moc odbiornikéw elektrycznych na pokfadzie autobusu (badania wtasne)

Moc maksymalna [W]

Tablice informacyjne, oswietlenie, kasowniki, zasilacze 560
Oswietlenie wewnetrzne 84
Swiatfa pozycyjne i o$wietlenie zewnetrzne 252
Swiatta mijania 252
Wentylatory 252
Klimatyzacja kierowcy 532
Rozruch silnika 8500
Suma 1932

Na rycinie 3.9 przedstawiono moc poszczegolnych czesci systemu gene-
rowania energii elektrycznej autobusu przegubowego, skladajacego sie¢ z al-
ternatoréw napedzanych silnikiem spalinowym oraz paneli fotowoltaicznych
przetwarzajacych energie stoneczng na energie elektryczng. Catkowita moc
(oznaczong kolorem niebieskim) niezbedna do zasilenia odbiornikow elek-
trycznych na poktadzie autobusu zarejestrowano w ciggu przyktadowego dnia.
Odbiorniki elektryczne sg zasilane zardwno z alternatoréw (linia przerywana
czerwona), jak i z systemu fotowoltaicznego (linia zielona). Energia elektryczna
produkowana i zuzywana na poktadzie autobusu nie jest uzalezniona od stylu
jazdy kierowcy. Energia elektryczna jest gromadzona w niedotadowanych aku-
mulatorach tuz po rozruchu zimnego silnika. Maksymalna zarejestrowana
moc elektryczna wynosi okoto 1,5 kW bezposrednio po rozruchu zimnego
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silnika. Rozrusznik pobiera energie elektryczng zgromadzong w akumula-
torach. Uktad generowania energii, gléwnie sktadajacy si¢ z alternatordw,
uzupetnia zuzyta energie, dotadowujac akumulatory i jednocze$nie zasila od-
biorniki na poktadzie autobusu. Srednie zapotrzebowanie na moc elektryczng
w czasie pojedynczego przejazdu, przedstawione w dolnej czesci rycinie 3.9,
wynosi 700 W. Jednocze$nie w okresie intensywnego nastonecznienia, zareje-
strowanego w zaznaczonym okresie, udzial energii elektrycznej generowanej
z paneli fotowoltaicznych stanowi ponad 89% catkowitego zapotrzebowania.
Pozostata cze$¢ jest generowana z energii chemicznej paliwa poprzez silnik
spalinowy oraz alternator.
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Ryc. 3.9. Moc poszczegdlnych czesci systemu energii elektrycznej autobusu przegubowego

(18 m) zarejestrowana w ciggu dnia. Kolor niebieski — moc catkowita odbiornikéw elektrycznych,
kolor zielony — moc systemu fotowoltaicznego, kolor czerwony — moc alternatoréw [226]



3.3. Sprawnosc generowania energii elektrycznej w pojezdzie

3.3.1. Alternator

Energia elektryczna w pojezdzie z silnikiem spalinowym jest dostarczana
przez alternator napedzany mechanicznie z silnika spalinowego, a takze przez
akumulator. Czesto zdarza sig, ze liczba dodatkowych urzadzen prowadzi do
niedoboru zasilania dla urzadzen elektrycznych w pojezdzie. Aby zréwno-
wazy¢ zwigkszone zapotrzebowanie na energie elektryczna, stosuje si¢ dwa
lub nawet trzy alternatory. Warto jednak zauwazy¢, ze pojedynczy alternator
osigga swoja maksymalng sprawno$¢ oraz moc przy duzej predkosci obroto-
wej wirnika powyzej 4000 obr./min. Przyktadowa charakterystyka zewnetrzna
autobusowego alternatora, prezentowana na rycinie 3.10, uwzglednia mak-
symalne natezenie pradu wynoszace 180 A w tzw. zimnych warunkach. Pro-
ducent uzyskat t¢ charakterystyke przy temperaturze 25°C i staltym napieciu
w instalacji testowej rownym 28 V. Natezenie pradu, przedstawione na lewej
osi, zalezy od predkosci obrotowej watu alternatora, podczas gdy na prawej osi
przedstawiona jest moc mechaniczna dostarczana do watu alternatora pota-
czonego z wirnikiem chtodzacym. Maksymalne natezenie pradu alternatora
(oznaczone jako I) na charakterystyce przekracza warto$¢ nominalng 180 A,
osiggajac 200 A, co jest wynikiem zimnych uzwojen alternatora. Moc nomi-
nalna uzyskiwana jest w ustabilizowanych warunkach, gdzie alternator utrzy-
muje stalg temperature i generowang moc elektryczng (nagrzane uzwojenia),
a jego chtodzenie odbywa sie powietrzem o temperaturze 25°C.

Na podstawie powyzszej charakterystyki udato si¢ okresli¢ maksymalng
sprawnos¢ alternatora, ktora jest definiowana jako stosunek uzyskanej mocy
elektrycznej (wynikajacej z iloczynu napiecia i natezenia pradu) do dostar-
czonej mocy mechanicznej. Na przedstawionym rycinie 3.11 zaprezentowano
maksymalng sprawno$¢ alternatora w zalezno$ci od predkosci obrotowej watu
korbowego silnika, ktory jest potgczony z alternatorem za pomoca przektadni
o przetozeniu 2,71. Ponadto pionowymi liniami zaznaczono zakres predko$ci
obrotowych watu korbowego autobusowego silnika spalinowego z zaptonem
samoczynnym. Zaréwno moc elektryczna, jak i sprawno$¢ w warunkach rze-
czywistych ulegaja obnizeniu ze wzgledu na wzrost temperatury uzwojen alter-
natora spowodowany jego obcigzeniem elektrycznym oraz niekorzystnymi wa-
runkami pracy w komorze silnika, gdzie temperatura osigga §rednio 90°C [75].
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Ryc. 3.11. Charakterystyka zewnetrzna alternatora autobusowego Bosch 120 689 003
typ T1-28V 110/180 A o mocy nominalnej 180 A uzyskana przy statym napieciu 28V,
temperaturze 25°C pofagczonego mechaniczne z watem silnika spalinowego z przetozeniem
2,71. Linia czerwona - sprawnos$¢ maksymalna alternatora w funkcji predkosci obrotowej watu
autobusowego silnika spalinowego. Linia zielona - generowana maksymalna moc elektryczna
(badania wiasne)



Maksymalna moc alternatoréw w warunkach miejskich osiggana jest tylko
przez bardzo krotki okres. W przypadku petnego obcigzenia elektrycznego
pojazdu o silniku pracujacym na biegu jatowym (560 obr./min) bilans mocy
jest ujemny, a udziat biegu jatowego w trakcie eksploatacji wynosi 30% [74].
W jednym z analizowanych autobuséw miejskich udziat biegu jalowego
(500 obr./min) wyniést 41%. Silnik spalinowy autobusu miejskiego pracuje w za-
kresie predkosci obrotowej watu korbowego od 500 do 1500 obr./min.

W przypadku analizowanego autobusu alternator o natgzeniu pradu
140 A osigga maksymalng moc 4 kW, a alternator 100 A - 2,8 kW przy pred-
kosci wirnika 6000 obr./min. Jednocze$nie 40% czasu pracy silnika to bieg
jalowy o predkosci 500 obr./min, co przektada sie na predkos¢ wirnika alter-
natora wynoszacg 1350 obr./min dla alternatora 140 A i 2000 obr./min dla al-
ternatora 100 A. Laczna moc generowana mechanicznie wynosi odpowiednio
2 kWi 1,4 kW. Sumarycznie uktad ztozony z jednego duzego alternatora
140 A i dwoch mniejszych 100 A ma zdolno$¢ generowania maksymalnej mocy
elektrycznej wynoszacej 4,8 kW [226].

Moc odbiornikéw elektrycznych, zwlaszcza tuz po rozruchu, przekracza
te wartos$¢, co prowadzi do szybkiego roztadowania akumulatora nawet pod-
czas krotkiego postoju pojazdu bez wlaczonego silnika. Ponadto prowadzi to
do pogorszenia stanu technicznego akumulatora oraz zwigksza koszty obstugi
zwigzane z wymiang akumulatorow.

3.3.2. tancuch strat w ukladzie generowania energii elektrycznej

Poddajac analizie zapotrzebowanie na energie elektryczng urzadzeni zamonto-
wanych w pojezdzie z silnikiem spalinowym o zaptonie samoczynnym, warto
zaznaczy¢, ze gtownym Zrdédlem tej energii jest olej napedowy. Opatowa wartosc¢
oleju napedowego to 43 MJ/kg, a przy jego gestosci wynoszacej 0,82 kg/dm? kazdy
dm? oleju napedowego zawiera 9,7 kWh energii chemicznej. Energie chemiczng
z paliwa przetwarza silnik na moc mechaniczna, a ta z kolei jest przeksztalcana
na moc elektryczng przez alternator.

W pojezdzie transportowym z silnikiem spalinowym gtéwnym zZrédtem
energii elektrycznej jest alternator, generujacy ja w zaleznosci od aktualnego
zapotrzebowania uzytkownika. Pracujacy alternator nie tylko uzupeinia ener-
gie w akumulatorze, utracong podczas rozruchu silnika spalinowego, ale takze
zasila biezace odbiorniki elektryczne. Rycina 3.12 przedstawia fanicuch genero-
wania energii elektrycznej z energii chemicznej paliwa na pokladzie pojazdu
z silnikiem spalinowym.
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Ryc. 3.12. Wykres Sankeya taricucha generowania energii elektrycznej z energii chemicznej
paliwa na pokfadzie pojazdu z silnikiem spalinowym

Sprawno$¢ przekazywania energii chemicznej paliwa na energi¢ mecha-
niczng wynosi maksymalnie 25-30% [9], co jest charakterystyczne dla samo-
choddéw osobowych. Silniki o zaptonie samoczynnym (ZS) montowane w cig-
zarowkach i autobusach osiaggaja maksymalng sprawnos$¢ na poziomie 45%,
a na biegu jatowym okoto 19%, co $rednio daje warto$¢ 32% [84]. Przektadnia
pasowa przekazujaca naped z watu korbowego do alternatora ma sprawno$c¢
okoto 95-98%, cho¢ moze by¢ ona mniejsza w przypadku niewtasciwego na-
piecia paska klinowego [87]. Energia mechaniczna jest zamieniana na energie
elektryczng za posrednictwem alternatora ze sprawnoscig 50-65% [30], [181].
Przedstawia to rowniez rycina 3.16, na ktérym w zakresie uzytkowych predko-
Sci obrotowych silnika sprawnos¢ alternatora jest w przedstawionym zakresie.

Podczas pracy silnika akumulator petni funkcje stabilizatora, minimalizu-
jac straty tadowania/roztadowywania. Sumaryczna sprawnos$¢ przekazywania
energii chemicznej paliwa na energie elektryczng na poktadzie pojazdu wynosi
20%, a w skrajnych warunkach pracy, okre$lonych przez minimalna sprawnos¢
silnika oraz minimalng sprawnos$¢ alternatora, 14% [209]. Iloczyn sprawnosci
poszczegdlnych elementow tego tanicucha nie przekracza w optymalnych wa-
runkach 40% [96]. Objetos¢ jednego dm? oleju napedowego zawiera 9,7 kWh
energii chemicznej, co oznacza, ze przy 20% sprawnosci ogolnej wytwarzania



energii elektrycznej (jak przedstawiono na rycinie 3.12) silnik spalinowy zu-
zywa 0,526 dm? oleju napedowego, aby wytworzy¢ 1 kWh energii elektrycznej
na poktadzie pojazdu.

3.3.3. Wspoétczynnik G, ,,
Objeto$¢ paliwa zuzywanego do wytworzenia energii elektrycznej na poktadzie
pojazdu z silnikiem spalinowym mozna zdefiniowac¢ za pomoca wspo6tczynnika
G,y Jest to stosunek objetosci paliwa (wyrazonej w dm?) oraz wytworzonej
energii elektrycznej E, na poktadzie pojazdu (wyrazonej w kWh). Wzor po-
zwala okresli¢, ile objetosci paliwa jest zuzywane do wytworzenia jednostki
energii elektrycznej na poktadzie pojazdu z silnikiem spalinowym. Mozna to
zapisa¢ nastepujacg zaleznos$cia:

G,
Eel

Grwn = (3.1)
gdzie:
G, — Objetos¢ paliwa przeznaczona do wytworzenia 1 kWh E,|
[dm?/kWh],
G. - zuzycie paliwa [dm’],
E, -wygenerowana energia elektryczna na poktadzie pojazdu
[kWh].

Ilos¢ paliwa potrzebna do wytworzenia jednostki energii elektrycznej okre-
$lono na podstawie rzeczywistych badan eksploatacyjnych silnika spalinowego
polaczonego z zespotem alternatoréw. Dodatkowo autobus zostat wyposazony
w system fotowoltaiczny. Autorzy pracy [57] podaja, ze badany przez nich
system fotowoltaiczny rocznie moze wygenerowac 1,4 MWh, co odpowiada
750 dm® oleju napedowego (G,;; = 0,53 dm*/kWh). Badania 12-metrowego
autobusu miejskiego na hamowni podwoziowej w stabilnych warunkach pracy
(predkos$¢ obrotowa 1 165 obr./min oraz moc na kotach o wartosci 14 kW) przy
zmianach mocy odbiornikéw elektrycznych w zakresie 0,4-2,8 kW dowiodty,
ze do wytworzenia 1 kWh autobus zuzywa minimalnie 0,38 dm? oleju nape-
dowego (G, ;;, = 0,38 dm*/kWh) [97].

Istnieje prawie liniowa zalezno$¢ pomiedzy moca silnika a zuzyciem pa-
liwa, z wyjatkiem bardzo matego obcigzenia silnika. W opracowanym przez Ko-
misje Europejska oprogramowaniu VECTO (Vehicle Energy Consumption Cal-
culation Tool), modelujacym zuzycie energii i paliwa catego pojazdu, zwiazek
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ten nazywany jest ,,linig zuzycia paliwa” (FC-line) i zostal opracowany z kon-
cepcji ,,linii Willansa” [228], [161], [214]. ZaleZno$¢ pomiedzy energia paliwa
i moca silnika okresla w programie wspétczynnik Willansa AFC_, ktory podaje
mase paliwa potrzebng do wygenerowania kWh energii mechanicznej. Autor
pracy [120] modelowat autobus miejski z silnikiem spetniajgcym norme Euro
VI, w ktorym warto$¢ AFC, wyniosta 0,189 kg/kWh. Srednia sprawnos¢ alter-
natora na podstawie oprogramowania wynosi 70%, co oznacza, Ze do wygene-
rowania 1 kWh energii elektrycznej w wysokosprawnym autobusie miejskim
potrzeba minimum 0,33 dm? oleju napedowego.

Autorzy pracy [157] przeprowadzili test miejski UDDS (Urban Dyna-
mometer Driving Shedule) samochodu osobowego z silnikiem o zaptonie
iskrowym ZI, podczas ktorego zwigkszajac obcigzenie elektryczne alterna-
tora, mierzyli jednoczes$nie zuzycie paliwa. Analiza wynikow badan dowodzi,
ze wspolczynnik G, = 1,1 dm*/kWh. Nalezy pamigta¢, ze badany alterna-
tor byt napedzany samochodowym silnikiem ZI o sprawnosci niespetna 17%
(w tedcie pojazd potrzebowal na pokonanie oporéw ruchu 0,15 kWh i zuzyt
objetos¢ 0,1 dm? benzyny - 0,9 kWh). Gdyby ten sam alternator napedzany byt
duzym autobusowym silnikiem o zaptonie samoczynnym o duzej sprawnosci
i przejezdzat ten sam test drogowy, jego sprawno$¢ zamiany energii chemicz-
nej na mechaniczng bytaby na poziomie 25%. Wowczas wspotczynnik G,
wyniostby 0,44 dm?3/kWh.

W duzych generatorach elektrycznych, potaczonych ze stacjonarnymi
silnikami spalinowymi o zaptonie samoczynnym (ZS), wspotczynnik okre-
$lajacy ilos¢ paliwa potrzebng do wygenerowania 1 kWh energii elektrycznej
wynosi G,;, = 0,44 dm*/kWh [13]. Przyktadem takich generator6w sa systemy
napedowe na statkach transportowych. Na podstawie badan autoréw [234]
godzinowe zuzycie paliwa generatora elektrycznego potaczonego z silnikiem
wysokopreznym przy elektrycznej mocy nominalnej o warto$ci 600 kW wy-
nosi 149 kg/h. Oznacza to, Ze do wytworzenia 1 kWh statek zuzywa 0,3 dm?
oleju napgdowego. Nalezy podkresli¢, ze zespoly napgedowe statkow transpor-
towych wyposazone sg w wysokosprawne uktady napedowe do generowana
przede wszystkim energii elektrycznej. Stad taka niska wartos$¢ ilo$ci paliwa
do wytworzenia 1 kWh energii elektryczne;.

W tabeli 3.2 przedstawiono warto$ci wspétczynnika G,,;, [dm*/kWh] -
objetos¢ paliwa zuzywana do wytworzenia energii elektrycznej za posrednic-
twem silnika spalinowego. Podsumowujgc, zakres wspotczynnika G,,, zawiera
sie w przedziale 0,3-1,1 dm3/kWh. Do obliczen modelowych w pracy przyjeto
warto$¢ srednig G, = 0,5 dm*/kWh.



Tab. 3.2. Wartosci wspdfczynnika G, ,,, [dm*/kWh] - objetos¢ paliwa zuzywana do wytworzenia
energii elektrycznej za posrednictwem silnika spalinowego

Silnik zrédlo G, [dm*/kWh]

- ZS | analiza ryciny 3.12 - 0,526
Autobus ZS | eksploatacyjne [57] 0,53
Autobus ZS | hamowniane [97] 0,38
Autobus ZS | modelowanie [120] 0,33
Samochéd osobowy ZI | test NEDC [157] 1,1
Samochéd osobowy ZS | analiza na podstawie [157] | [157] 0,44
Generator elektryczny | ZS | eksploatacyjne [13] 0,44
Statek transportowy ZS | eksploatacyjne [234] 0,3
Srednia 0,505

3.4. Sposobyzmniejszania zuzycia paliwa w srodkach
transportu

Wiasciciele flot pojazdoéw transportowych przejawiaja zainteresowanie meto-
dami majacymi na celu redukcje kosztow eksploatacji. Uwzglednia si¢ wsrod
nich wydatki zwigzane z paliwem, energia elektryczna pobierang z sieci elek-
troenergetycznej oraz koszty zwiagzane z wymianga akumulatoréw. Warto wy-
rozni¢ systemy oszczedzania, ktére mozna podzieli¢ na czynne i bierne. Na
rycinie 3.13 przedstawiono obszary technologii zmierzajacych do ograniczenia
zuzycia paliwa.

Fotowoltaika

Inteligentne
sterowanie

Optymalizacja
stylu jazdy

Hybrydyzacja Telematyka

Superkondensatory

;—r.v.v.ﬁ. . Aerodynamika

Sprawny silnik i uktad
napedowy

Sterowanie
alternatorem

Lekka konstrukcja Opony

Ryc. 3.13. Obszary technologii oszczedzajacych paliwo w srodkach transportu
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Systemy czynne zwigzane s3 z eksploatacja pojazdu oraz jego stanami
jazdy, takimi jak przyspieszanie, hamowanie czy zjazd ze wzniesienia. Istot-
nym elementem bilansu energetycznego jest hamowanie silnikiem, podczas
ktérego pojazd nie zuzywa paliwa. W tym czasie pojazd traci zgromadzong
energie kinetyczng i potencjalng. Przyktadowo autobus miejski wykorzystuje
te stany przez 17% catkowitego czasu pracy [225]. Cze$¢ tej energii jest kon-
wertowana na energie elektryczng za pomocg alternatoréw. Mercedes w au-
tobusach z silnikiem spalinowym wykorzystuje pakiet superkondensatoréw,
ktory we wspotpracy z inteligentnym sterowaniem alternatorami umozliwia
odzyskiwanie energii kinetycznej pojazdu.

Kluczowym zrodtem dodatkowej energii w autobusach hybrydowych i elek-
trycznych jest odzyskiwana energia z hamowania. Sterowany odpowiednio silnik
elektryczny dziata jako generator, zamieniajac energie kinetyczng na elektryczna.
Ten system odzysku energii istotnie wptywa na bilans zuzycia energii podczas
eksploatacji pojazdu. Procentowy udziat odzyskiwanej energii podczas hamo-
wania w réznych cyklach jazdy (np. testy ECE w Europie, UDDS w USA i 10-15
w Japonii) wynosi odpowiednio 60,1%, 43,3% i 52,5% [83]. Systemy te zostaly
skomercjalizowane przez producentéw samochodéw, takich jak Toyota, Honda
i Continental [236], a takze dostosowane do autobuséw miejskich.

Koncerny, takie jak BMW, Mazda i Nissan, wprowadzily systemy stero-
wania alternatorem, ktore pozwalaja na obnizenie zuzycia paliwa przez silnik
spalinowy. W trakcie hamowania silnikiem alternator pracuje z maksymalng
mocg, odzyskujac cze$¢ energii kinetycznej pojazdu. W stanach przyspiesza-
nia uklad generowania energii elektrycznej jest chwilowo wylaczany. Podobne
rozwigzania stosowane sg w autobusach miejskich, gdzie mozna znalez¢ na-
wet trzy alternatory.

W autobusach przewazaja wysokosprawne jednostki napedowe z silnikami
wysokopreznymi, zasilane uktadem Common Rail, potaczone z automatyczng
hydrokinetyczng skrzynig biegow z retarderem. Proces przelaczania biegow jest
skoordynowany i zoptymalizowany przez elektroniczng jednostke sterujaca.

Jednoczes$nie intensywnie rozwijane s3 silniki spalinowe, a gtéwnym ce-
lem jest poprawa ogélnej sprawnosci i redukcja emisji substancji toksycznych.
Wedtug raportu Departamentu Energii Stan6w Zjednoczonych [68] jednym
z kluczowych kierunkéw rozwoju jest zastosowanie napedéw hybrydowych,
w ktorych silnik spalinowy pracuje z optymalng sprawnoscia, uzalezniong od
warunkoéw eksploatacji w §rodowisku miejskim [195], [239]. Warunki te obej-
muja aspekty drogowe, dodatkowe obcigzenia (takie jak klimatyzacja czy sys-
temy informacyjne) oraz natgzenie ruchu. Co istotne, ponad 40% czasu pracy



miejskiego autobusu to okres ruchu jalowego [205]. Sprawnos¢ ogélna silnika
wysokopreznego pracujacego na biegu jalowym i w obcigzeniu, na przyktad
zasilajac alternator czy klimatyzacje, moze wynosi¢ jedynie 3-11% [31]. Warto
zaznaczy¢, ze podczas 10 sekund pracy silnika na biegu jalowym zuzywa si¢
wiecej paliwa niz podczas ponownego uruchomienia [82].

Kolejnym $rodkiem redukcji zuzycia paliwa jest optymalizacja stylu jazdy
kierowcy, ktéry moze wplyna¢ na zwigkszenie zuzycia paliwa o 5-10% lub jego
zmniejszenie o 3-6% [12]. Modut wspomagajacy technike jazdy (asystent stylu
jazdy) informuje kierowce o gwaltownym przyspieszaniu lub przekraczaniu
dopuszczalnej predkosci. System identyfikuje réwniez kierowcéw za pomoca
kodu PIN, umozliwiajac szybka analize techniki jazdy i jej wptywu na stan
techniczny pojazdu oraz zuzycie paliwa.

Funkcja Start-Stop, cho¢ skuteczna w redukcji zuzycia paliwa podczas
pracy silnika w warunkach miejskich, nie jest stosowana w przypadku autobu-
sow miejskich ze wzgledu na duze obcigzenie elektryczne wynikajace z mocy
zamontowanych odbiornikéw.

Zmniejszenie oporu aerodynamicznego pojazdu poprzez dodatkowe
spoilery i boczne platy moze przyczynic si¢ do obnizenia zuzycia paliwa
0 4,5% [223]. Zmiana maksymalnej predkosci z 89 do 82 km/h moze skut-
kowa¢ obnizeniem zuzycia paliwa o 6% w przypadku ciggnika siodlowego
z przyczepa o mocy 331 kW. Chociaz maksymalna predkos¢ jest zmniejszona
tylko o okoto 8%, to ze wzgledu na kwadratowg zaleznos$¢ oporu powietrza
opor ten jest zredukowany o okoto 15% [144].

Systemy bierne, niezalezne od ruchu pojazdu, stanowig dodatkowe Zrddto
energii elektrycznej, bez wzgledu na to, czy pojazd hamuje czy pracuje z mak-
symalnym obcigzeniem. Coraz wigksza popularnos¢ zdobywaja uktady fotowol-
taiczne (PV) w obszarach miejskich i zréwnowazonej mobilno$ci, zastosowane
m.in. w systemach reklamowych, sygnalizacji Swietlnej, latarniach ulicznych,
parkometrach czy innych strukturach majacych na celu tadowanie akumula-
tor6w, zapewnienie funkcjonowania autonomicznego lub zasilanie sieci [168].
Moduty fotowoltaiczne dostarczajg energii elektrycznej, zasilajac odbiorniki na
pokladzie pojazdu i uzupeiniajg energie w akumulatorach. To z kolei pozwala
na redukcje zuzycia paliwa oraz emisje substancji toksycznych [1], [190]. System
fotowoltaiczny wydtuza zywotno$¢ akumulatora, zmniejszajac tempo i stopien
jego roztadowywania, a takze pozwala na redukcje masy akumulatorow [22].
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3.5. Slonce zrodtem energii na Ziemi

Stonice sktada si¢ gléwnie z 80% wodoru, 20% helu i jedynie 0,1% innych pier-
wiastkow. Jego intensywno$¢ promieniowania wynika z proces6w syntezy
jadrowej, podczas ktérych Stonce traci az 4,3 mln ton masy co sekunde, prze-
ksztalcajac ja w energi¢ promieniowania. Kazdy metr kwadratowy powierzchni
Storica emituje potezng moc wynoszacg 63,1 MW. To oznacza, ze zaledwie
jedna piata kilometra kwadratowego powierzchni Storica generuje ilo$¢ energii
rowng globalnemu zapotrzebowaniu na energie pierwotng na Ziemi. Na szcze-
Scie jedynie niewielka czg$¢ tej energii dociera na powierzchnie naszej planety.
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Ryc. 3.14. Fundamentalne spojrzenie na rezerwy energii na Ziemi. Na podstawie [115], [165]

Storice umozliwia zycie na Ziemi i bezposrednio lub posrednio jest Zro-
dlem energii dla wigkszosci systeméw odnawialnych. Systemy fotowoltaiczne,
kolektory stoneczne i elektrownie stoneczne przeksztatcaja bezposrednio pro-
mieniowanie stoneczne w uzyteczng energie. Na rycinie 3.14 przedstawiono
szacunkowe zasoby energii nieodnawialnej (ograniczonej) i odnawialnej Ziemi
w 2015 roku, a takze §wiatowe zuzycie energii w przyktadowych latach w te-
rawatach. Laczne rezerwy wydobycia zostaty przedstawione dla nieodnawial-
nych zasobdw, a dla zasobow odnawialnych uwzgledniono potencjat roczny.



Na powierzchnie Ziemi naptywa tak duza ilo$¢ energii stonecznej, ze
nawet roczne nastonecznienie przewyzsza taczne zasoby energetyczne ropy
naftowej, wegla, gazu ziemnego i uranu. Energia pochodzaca ze Stonca jest
gtéwnie energia odnawialng, gdyz wiatr, woda, biomasa i fale sg bezposred-
nimi rezultatami dziatania §wiatla i ciepta stonecznego.

Storice generuje rocznie az 23 tys. terawatow energii, zakladajac, ze je-
dynie 35% $wiatta stonecznego przenika przez atmosferg i dociera do mas
ladowych. W poréwnaniu do tego wiatr dostarcza 75 do 130 terawatdéw ener-
gii rocznie [17], co stanowi niewielki odsetek catkowitej energii stoneczne;.
Warto zaznaczy¢, ze cata aktywno$¢ wiatru wynika z pradéw konwekcyjnych
generowanych przez Storce, ktore ogrzewa atmosfere. Zgodnie z badaniami
Stanforda 19% energii stonecznej z przestrzeni kosmicznej jest pochtaniane
przez atmosfere, z czego 2,8% przypada na energie wiatrowa. Jedynie nie-
wielkie 0,1% energii stonecznej, ktora dociera na powierzchni¢ Ziemi, jest
wykorzystywane w procesie fotosyntezy niezbednej dla wszystkich zywych
istot [156]. Konwersja tej przechwyconej energii w co$ innego niz pozywienie
jest wyjatkowo nieefektywna. Uprawa lub zbieranie biomasy, np. kukurydzy
na etanol lub pelletéw drzewnych do elektrowni, czesto nie jest neutralne
pod wzgledem emisji dwutlenku wegla i zazwyczaj zuzywa duze ilosci wody,
nawozow i paliwa do transportu.

Stowarzyszenie Energii Jadrowej szacuje [155], Ze na Ziemi znajduje si¢
facznie 15 milion6éw ton [156] zidentyfikowanych i potencjalnych zasobow
uranu. Dodatkowo $wiatowe Stowarzyszenie Energii Jadrowej prognozuje, ze
catkowite rezerwy uranu wystarczg na okoto 90 lat [231]. Pomimo tych danych
nie jest zaskoczeniem, Ze rezerwy sg mniejsze, niz przewidywano. Cho¢ nowe
technologie moga potencjalnie zwigkszy¢ efektywno$¢ wykorzystania uranu
nawet 30-50 razy, to i tak pozostajg one niewielkie w poréwnaniu do rocznej
produkcji energii stoneczne;.
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4. Postawiona teza
I zagadnienia badawcze

Zadanie udowodnienia postawionej tezy, ze system fotowoltaiczny umiesz-
czony ptasko na dachu autobusu miejskiego jezdzacego po ulicach Lublina
(polozonego na 22°34'E, 51°15’N, wschodnia Polska), produkuje mniej ener-
gii niz system fotowoltaiczny umieszczony ptasko na otwartej, niezacienionej
przestrzeni, stanowi wyzwanie ze wzgledu na istnienie zaréwno efektéw ne-
gatywnych, jak i pozytywnych wplywajacych na produkcje energii elektrycznej
na poktadzie autobusu (tabela 4.1). Szczeg6towe analizy tych efektéw znajduja
sie w poszczegolnych rozdziatach.

Pierwszym istotnym czynnikiem jest lokalizacja geograficzna, a doklad-
niej polozenie miasta Lublin. Uwzgledniajac kat nachylenia geograficznego,
mozna przewidziec¢ réznice w ilo$ci §wiatla stonecznego, ktore dociera do pa-
neli fotowoltaicznych umieszczonych na dachu autobusu w poréwnaniu do
tych na otwartej przestrzeni.

Dodatkowo mobilno$¢ autobusu moze wptywacé zar6wno pozytywnie,
jak i negatywnie na efektywno$¢ systemu. Autobus poruszajacy sie po miescie
moze by¢ narazony na cienie zbudowanych struktur, wplywajac negatywnie na
produkcje energii w poréwnaniu do stalego systemu na otwartej przestrzeni.
Jednakze w miare zmiany lokalizacji autobus moze unika¢ pewnych obszarow
zacienionych, co mogtoby zwigkszy¢ efektywnos¢ systemu fotowoltaicznego.

Analiza wynikéw bedzie wymagata uwzglednienia takich czynnikéw jak
kat padania promieni stonecznych, zmiany pogodowe, a takze sam fakt, ze
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autobus porusza sie w réznych kierunkach, co moze wptywa¢ na optymalne
wykorzystanie paneli fotowoltaicznych.

Podsumowujac, udowodnienie tezy bedzie wymagato kompleksowej ana-
lizy i uwzglednienia wielu zmiennych. Doktadne wyniki zostana przedsta-
wione w poszczegdlnych rozdziatach, uwzgledniajgc zaréwno pozytywne,
jak i negatywne aspekty wptywajace na produkcje energii elektrycznej w obu
przypadkach.

Ogniwa fotowoltaiczne musza by¢ zamontowane horyzontalnie na da-
chu autobusu. Poszczegdlne panele sg narazone na zmienne nastonecznie-
nie w trakcie ruchu pojazdu, gdzie dynamika zmian $wiatta stonecznego jest
znacznie wyzsza niz w przypadku sztywnych modutéw. Plaskie ustawienie
oraz obszary stabo o$wietlone, ze wzgledu na wysokie budynki, drzewa i inne
struktury, negatywnie wplywaja na produktywnos$¢ ogniw fotowoltaicznych
w obszarach miejskich. Dodatkowo dlugotrwate postoje pojazdu wymagaja
systemu, ktory chroni akumulator przed nadmiernym natadowaniem i umoz-
liwia jego wylaczenie.

System fotowoltaiczny pojazdu ma korzystny wspotczynnik wydajnosci,
poniewaz bezposrednio zasila urzadzenia elektryczne na poktadzie i dodat-
kowo chtodzi sie podczas jazdy. Elastyczne panele fotowoltaiczne, zastosowane
w konstrukcji, sprzyjaja lepszemu chtodzeniu w poréwnaniu do szklanych
paneli, poniewaz szyba ma wiekszy opor cieplny niz folia EVA w panelach
elastycznych. Ponadto budynki wzdtuz trasy autobusu dostarczajg promie-
niowania rozproszonego i odbitego, stanowigc dodatkowe zrodio energii dla
systemu fotowoltaicznego.

Tab. 4.1. Efekty wptywajace na produkcje energii elektrycznej z instalacji fotowoltaicznej na
poktadzie autobusu

Efekt
negatywny - pozytywny +

pozycja horyzontalna wykorzystanie promieniowania

rozproszonego

zacienienia wykorzystanie promieniowania odbitego
brak odbioru energii elektrycznej podczas bezposrednie zasilanie odbiornikéw
dtugiego postoju elektrycznych

chtodzenie przedniej powierzchni paneli PV

brak chtodzenia tylnej powierzchni paneli PV podczas jazdy

Pierwsze zagadnienie badawcze dotyczylo analizy dostepnych rozwigzan
paneli fotowoltaicznych do zastosowania w motoryzacji. Drugie skupito si¢ na



wyborze bazy danych lub metody pomiaru catkowitego natezenia promienio-
wania stonecznego na poruszajacym si¢ pojezdzie. Pierwszym krokiem bylo
przeanalizowanie dostepnosci energii stonecznej dla ptaskiego obiektu w réz-
nych regionach Polski. Nastepnie poréwnano dwie bazy danych pomiarowych:
trzydziestoletnig ze stacji meteorologicznych, opracowang zgodnie z norma
ISO, oraz dziesigcioletnig baze z pomiarow satelitarnych PVGIS. Ostateczne
dane zostaty skonfrontowane z rocznymi badaniami eksperymentalnymi prze-
prowadzonymi na Politechnice Lubelskiej. Analiza pozwolita na wybor efek-
tywnego narzedzia do planowania i analizy zastosowan fotowoltaicznych sys-
temdOw motoryzacyjnych w najwigkszych miastach Polski.

Trzecim zagadnieniem badawczym byto okreSlenie ilosci energii stonecz-
nej docierajacej do czterech autobuséw miejskich i poréwnanie jej z nieru-
chomym obiektem w kontekscie czasowym: rok, pora roku, miesigc, dzien
i godzina. Czwarte zagadnienie badawcze miato na celu poré6wnanie rocznej
redukcji promieniowania stonecznego w przypadku autobusu miejskiego,
biorac pod uwage maksymalne na§wietlenie oraz maksymalny przebieg. Pod-
modele oparte byly na szeregach czasowych danych pomiarowych z czterech
autobuséw miejskich. W ostatnim etapie przeprowadzono analiz¢ wykorzy-
stania energii stonecznej w systemie fotowoltaicznym zainstalowanym na
autobusie miejskim.
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5. Energia stoneczna
w transporcie

5.1. Pojazdy elektryczne i hybrydowe

Dostepna literatura obejmuje szereg prac badawczych dotyczacych generowa-
nia energii elektrycznej z modutéw fotowoltaicznych oraz jej wykorzystania
w motoryzacji [58], [150]. Przeglad motoryzacyjnych zastosowan energii sto-
necznej znajduje sie w [180] i [14]. Wigkszo$¢ badan skupia sie na zastosowa-
niu modutéw PV w pojazdach elektrycznych i hybrydowych. Systemy foto-
woltaiczne znajdujg zastosowanie nie tylko w grupie pojazdéw elektrycznych
i hybrydowych, ale réwniez wsrdd pojazdéw z silnikiem spalinowym. Przez
kilkanascie lat zrealizowano kilkadziesiat projektéw badawczych, z ktérych
wigkszos$¢ skupita si¢ na samochodach. Wylonily si¢ prototypy oraz komer-
cyjne oferty (takie jak Sion, Toyota, Nissan).

Wiekszo$¢ badan koncentruje si¢ na zastosowaniu modutéw PV w pojaz-
dach elektrycznych i hybrydowych. Pomimo niewielkiej powierzchni dachu
pojazdu zuzycie energii mechanicznej jest znaczne, co wynika z warunkow
jazdy. Energie elektryczng generowang przez promieniowanie stoneczne na
dachu pojazdu uznaje si¢ jednak za niewystarczajacg do pokonywania duzych
dystanséw [10]. Na przyktad prototypowy samochod elektryczny Sion wypo-
sazony w system fotowoltaiczny o mocy 1,2 kW osiagajacy sprawnos¢ 24%,
umieszczony na karoserii, pozwala na pokonanie od 4 do 29 km w zalezno$ci
od pory roku w klimacie péinocnoeuropejskim [221]. Z tego powodu energia
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stoneczna czesto jest wykorzystywana jako dodatkowe Zrodio energii w pro-
totypowych pojazdach elektrycznych lub tych przeznaczonych do startowania
w zawodach sportowych, co znacznie zwigksza ich zasieg [8], [4], [62]. Auto-
rzy pracy podkreslaja, ze moduly fotowoltaiczne najlepiej sprawdzaja si¢ do
zasilania lekkich, aerodynamicznych pojazdéw elektrycznych poruszajacych
sie z niska predkoscia. Elektryczny zesp6t napedowy wspomagany energia
stoneczng pozwala na zwigekszenie zasiggu o 25-40 km [1], [2].

Systemy integracji pojazdow elektrycznych i hybrydowych z systemami
fotowoltaicznymi mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze kategorie. Pierwsza
z nich stanowig systemy posrednio zasilajace odbiorniki elektryczne pojazdu,
do ktorych zaliczajg sie stacjonarne stacje tadowania wyposazone w system
fotowoltaiczny dla pojazdéw elektrycznych i hybrydowych. Takie rozwiaza-
nia pozwalajg na ograniczenie tadowania pojazdu z sieci elektroenergetycz-
nej i maksymalizacje wykorzystania mocy generowanej przez modutly [64],
[134], [101], [143], [118]. Warto zauwazy¢, zZe jest to jedyny sposob bezpo-
Sredniego wykorzystania energii pierwotnej i odnawialnej w samochodzie,
eliminujacy konieczno$¢ korzystania z no$nika energii, co przektada si¢ na
unikniecie strat, degradacji, emisji oraz kosztoéw zwiazanych z transportem
energii [180]. Jednakze, cho¢ korzystanie z pojazdéw elektrycznych przyczynia
sie do redukcji emisji CO,, efekt ten jest uzalezniony od miksu energetycznego
i technologicznego stosowanego w produkcji energii elektrycznej w danym
kraju [193]. W Polsce, gdzie udziat wegla w produkcji energii elektrycznej jest
znaczny, zmniejszenie emisji CO, przez samochod elektryczny wynosi zaledwie
25% [70]. Warto podkresli¢, ze tadowanie akumulatoréw pozostaje kwestia kry-
tyczng, potencjalnie negatywnie wptywajaca na sie¢ elektryczng, co wymaga
wprowadzenia innowacyjnych rozwigzan, takich jak ,,inteligentne sieci” [95].

Energia stoneczna, jako odnawialna i darmowa, jest rozproszona w duzym
stopniu. Laczac ja z pojazdami, narodzita si¢ koncepcja hybrydowych pojazdow
stonecznych, ktore mogg przynies$¢ znaczne korzysci w zakresie oszczednosci
paliwa i redukcji emisji, zwtaszcza w warunkach miejskiego ruchu o niewiel-
kiej ciagtej predkosci [7], [19]. Dodatkowo, ze wzgledu na malejace koszty i ro-
snaca wydajnosc¢ technologii fotowoltaicznej, a takze zwigkszajace sie koszty
paliw tradycyjnych, pojazdy hybrydowe i elektryczne z instalacjg fotowolta-
iczng mogga stac sie nie tylko ekonomicznie optacalne, ale takze mogg petnic¢
role magazynu i generatora energii dla sieci elektroenergetycznej [42], [201].
Nowa koncepcja ,,pojazdéw w sieci” (Vehicle to Grid - V2G) opiera si¢ na po-
kryciu pojazdéw elastycznymi powierzchniami z moduléw fotowoltaicznych
o minimalnej mocy 120 W. Wytworzona energia elektryczna jest wprowadzana



do sieci najpierw w formie pradu stalego, a nastepnie przeksztatlcana w prad
zmienny za pomocg falownikéw. Szacowana moc farmy fotowoltaicznej stwo-
rzonej na 10 tys. parkujacych pojazdach na otwartej przestrzeni wynositaby
1,2 MW. Zainstalowanie systemow PV o mocy 500 W na 200 milionach samo-
chodéw w USA datoby t3czng mobilng instalacje o mocy 100 GW, co stanowi-
toby 1/7 catkowitej mocy elektrycznej kraju [129].

Systemy fotowoltaiczne bezposrednio zasilajace odbiorniki elektryczne na
pokladzie pojazdu stanowia druga grupe integracji. W tym przypadku zasto-
sowanie fotowoltaiki w samochodach elektrycznych i hybrydowych prowadzi
do redukcji potrzeb dotyczacych tadowania akumulatoréw, a takze rekompen-
suje samoistne roztadowanie. Ostatnio rosngce zainteresowanie skupia sie na
integracji hybrydowych pojazdéw elektrycznych z fotowoltaicznymi Zrédtami
energii [180], co potwierdzaja wprowadzone niedawno moduty fotowoltaiczne
przeznaczone do montazu w hybrydowych pojazdach przez jednego z najwiek-
szych producentéw samochod6w. Pojazdy hybrydowe napedzane energia sto-
neczng moga przynie$¢ znaczne korzysci w kwestii efektywnosci paliwowej
i emisji zanieczyszczen, zwlaszcza w warunkach nieregularnego uzytkowania
w ruchu miejskim [21], [20], [179]. Model pojazdu hybrydowego z zainstalo-
wanym systemem PV, oparty na rzeczywistych cyklach jazdy, potwierdza re-
dukcje zuzycia paliwa i emisji CO, 0 18-20% [137]. Jednakze udziat energii
netto z moduléw fotowoltaicznych zamontowanych w standardowym pojez-
dzie pozostaje ograniczony w poréwnaniu z zapotrzebowaniem na energie
trakcyjna, ze wzgledu na ograniczenia przestrzenne [180]. W celu zwiekszenia
udziatu energii stonecznej zastosowanie systemdw nadaznych moze odgrywac
kluczowa role: obecnie systemy te zyskuja popularno$¢ w instalacjach stacjo-
narnych, co przyczynia si¢ do ich rozwoju [104].

Elektryczne uktady napedowe ciezarowek i autobusé6w wymagaja znacz-
nych ilo$ci zmagazynowanej energii w akumulatorach, co moze by¢ kosz-
towne [127]. Jednym z potencjalnych rozwigzan obnizajacych te koszty jest
uzupetnienie uktadu napedowego modutami fotowoltaicznymi. System taki
pozwala ponadto przedtuzy¢ zywotno$¢ baterii o 10-19% [136]. Elastyczne
moduty fotowoltaiczne umozliwiaja integracje pojazdéw bez strat aerody-
namicznych i duzych kosztow zwigzanych z ich konstrukcjg. Skuteczno$¢
modutéw fotowoltaicznych w poprawie efektywnosci pojazdu elektrycznego
o duzej mocy zalezy od ich mocy wyj$ciowej w stosunku do mocy pobieranej
przez pojazd. Energia z systemu fotowoltaicznego ma znaczacy wptyw gltéwnie
przy niskich predkosciach - straty mocy pojazdu zwigzane z oporami toczenia
i aerodynamicznymi rosng liniowo i sze$ciennie wraz z predkoscia, podczas
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gdy moc generowana z modutéw pozostaje niezalezna od predkosci. Mniejsza
masa i mniejsza powierzchnia czotowa autobusu w poréwnaniu z cigzarowka
redukuja wplyw oporow toczenia i sil oporu. Autobusy czesto poruszaja sie
z umiarkowang predkoscia i s3 uzywane w trybie biegu jalowego, co sprawia,
ze fotowoltaika moze stanowi¢ istotny udziat w ogélnym zuzyciu energii.

W pojazdach, nie tylko elektrycznych, system PV moze takze zasila¢ r6zne
systemy poktadowe, takie jak radio, klimatyzacja [51], wentylacja [219] czy
nawigacja, odcigzajac tym samym inne Zrodla energii. System wentylacji ka-
biny zasilany energia stoneczng pozwala na obnizenie temperatury wewnatrz
pojazdu do poziomu zewnetrznej [176].

Autorzy pracy [91] analizowali zastosowanie systemow PV jako zewnetrz-
nego generatora elektrycznego w pojazdach elektrycznych i hybrydowych.
Energia z systemu fotowoltaicznego byta gromadzona w dodatkowym aku-
mulatorze. Autorzy oszacowali czas zwrotu systemu dla modelu Toyota Prius
na poziomie 4 lat, co pozwoliloby zaoszczedzi¢ rocznie 100 dm? paliwa. Zin-
tegrowane systemy fotowoltaiczne jako dodatkowe Zrédto napedu dla hybry-
dowych pojazdow typu PHEV (Plug-in Hybrid Electric Vehicle) mogtyby do-
starczy¢ nawet do 25% energii potrzebnej do pokonania rocznego przebiegu
na poziomie 24 tys. km [128]. Podobne testy przeprowadzone na hybrydowej
toyocie przez autoréw pracy [212] wykazaty, Ze §rednia dzienna generacja
energii z systemu fotowoltaicznego wynosita 2 kWh, co pozwalato na przeje-
chanie 10 km na napedzie elektrycznym. Autorzy innej pracy [23] z 2015 roku
twierdzili, ze zastosowanie systemu fotowoltaicznego o sprawnosci 16% na sa-
mochodzie osobowym pozwalatoby na zwrot inwestycji w czasie krétszym niz
3,5 roku. W tekscie zaznacza sie takze, ze w przypadku poprawy sprawnosci
o dodatkowe 2% oraz obnizki kosztow o 10% okres zwrotu inwestycji skroci
sie do mniej niz 2,5 roku.

W artykule [186] opisano zastosowanie systemu PV w napedzie samo-
chodu osobowego, ktory wyposazony jest zarowno w silnik spalinowy, jak
i dodatkowy silnik elektryczny z akumulatorem. Naped elektryczny jest uzy-
wany podczas przyspieszania i jazdy w warunkach miejskich. Dodatkowy
stacjonarny system PV umozliwia tadowanie akumulatoréw w czasie po-
stoju. Nalezy jednak zauwazy¢, ze przy zastosowaniu tego systemu wystepuja
pewne straty zwigzane z procesem tadowania i roztadowywania akumulato-
row. W pracy [178] gtéwnym celem byto przeksztalcenie konwencjonalnego
pojazdu w samochdd hybrydowy, ktory jest wspomagany przez system PV



(Mild-Solar-Hybrid). Autorzy skoncentrowali si¢ na integracji komponen-
tow, takich jak silniki w kotach, moduty PV i akumulatory, oraz opracowa-
niu optymalnego sterownika do zarzadzania energia. W innym badaniu [45]
przedstawiono analizg sterowania i korzysci zwigzane z zastosowaniem ru-
chomego dachu stonecznego podczas parkowania w pojezdzie zasilanym
energia stoneczng. Procedura sterowania opierata si¢ na tagcznym wykorzysta-
niu danych dotyczacych energii stonecznej z modutu fotowoltaicznego, infor-
macji z modutu GPS i przetwarzania obrazéw nieba z kamery internetowe;j.
Zastosowanie ruchomego dachu stonecznego przyniosto wzgledne korzysci
z energii stonecznej na poziomie do 30%, szczeg6lnie gdy samochdd jest uzy-
wany przez jedng lub dwie godziny dziennie w ruchu miejskim [6]. Energia
stoneczna z ruchomych modutéw jest gromadzona wylacznie podczas fazy
parkowania. Wiekszo$¢ systemoéw stosuje moduty fotowoltaiczne utozone
ptasko na pojezdzie, aby unikna¢ zwigkszania oporéw aerodynamicznych.
Warto jednak zaznaczy¢, ze w przypadku poruszajacego sie pojazdu znaczna
cze$¢ energii wygenerowanej przez moduly mogtaby by¢ pochlonieta przez
uktad poruszajacy modutami.

Na targach elektroniki uzytkowej w Las Vegas w roku 2014 firma Ford
zaprezentowata koncepcyjny model Ford C-Max Solar Energi, ktory byt zinte-
growany z instalacja fotowoltaiczng o mocy 1,5 kW. Ta innowacyjna instalacja
pozwalata hybrydowej jednostce silnikowej przejecha¢ w trybie elektrycznym
30 km po 4-godzinnym postoju [52].

5.2. Pojazdy z silnikiem spalinowym

Zaréwno osrodki naukowe, jak i przemyst motoryzacyjny daza do rozszerze-
nia zastosowan systemow fotowoltaicznych w motoryzacji. Systemy PV moga
zasilac¢ elektryczne systemy poktadowe pojazdu, takie jak radio, klimatyzacja
czy nawigacja, co przyczynia si¢ do odcigzenia innych Zrodet energii. Energia
elektryczna generowana przez moduty PV zamontowane na dachu pojazdu
moze zastapi¢ lub uzupelni¢ energie produkowang przez alternator, co prowa-
dzi do redukcji zuzycia paliwa i emisji zanieczyszczen [190]. Ponadto systemy
fotowoltaiczne stanowia zrodto energii elektrycznej, nawet gdy pojazd jest za-
trzymany. Przyktadem tego rozwigzania jest elektrycznie otwierany dach Solar
ze zintegrowanymi ogniwami stonecznymi [108]. W warunkach minimalnego
nastonecznienia przetwarza energie stoneczng na energie elektryczna, zasi-
lajac specjalng dmuchawe w ukladzie wentylacji. Ta innowacyjna wentylacja
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nie obcigza akumulatora pojazdu, dostarczajac swieze powietrze do wnetrza
pojazdu, nawet gdy silnik jest wylaczony. Taka funkcjonalno$¢ pozwala obni-
zy¢ temperature w kabinie az o 50%.

W niektoérych przypadkach niewielkie systemy PV s3 montowane fabrycz-
nie w samochodach, na przyktad w takich jak Toyota Prius, Nissan Leaf czy
VW Passat. Japoniska firma Kyocera produkuje moduty cienkowarstwowe
montowane na szyberdachu hybrydowej Toyoty Prius. Obecnie Audi, Hyundai
oraz Tesla pracuja nad projektami solarnych dachéw do samochodéw produ-
kowanych seryjnie.

W sektorze komunikacji publicznej: w autobusach czy cigzaréwkach zain-
stalowane systemy fotowoltaiczne pozwalajg zmniejszy¢ zuzycie paliwa i emisje
zanieczyszczen w tych pojazdach [89], [224]. Ponadto generowany strumien
energii elektrycznej moze by¢ wykorzystywany jako dodatkowe zZrodio ener-
gii do akumulatoréw gtebokiego roztadowania stosowanych podczas postoju
pojazdu. Autorzy pracy [57] przedstawili wyniki badan autobusu z silnikiem
spalinowym wyposazonego w system PV o0 mocy maksymalnej 600 W. System
PV oparty na szklanych modutach jest w stanie przez rok zastapi¢ energie
elektryczng produkowang na pokladzie autobusu miejskiego rownowarto$cia
objetosci 750 dm?oleju napedowego.

W 2013 roku Politechnika Lubelska prowadzita projekt naukowo-badaw-
czy o akronimie PVBUS, we wspotpracy z miejskim przedsiebiorstwem komu-
nikacyjnym, w dziedzinie technologii autobusowych struktur fotowoltaicznych
majacych na celu zmniejszenie zuzycia paliwa i emisji toksycznych sktadnikow
spalin. Projekt ten byt finansowany przez Narodowe Centrum Badan i Roz-
woju (NCBIR). Pierwsza instalacja fotowoltaiczna zostala zamontowana na
12-metrowym autobusie miejskim z silnikiem ZS. Instalacja badawcza oparta
na przeznaczonych do tego, elastycznych modutach fotowoltaicznych o mocy
1,8 kW, wedtug wstepnych szacunkow, zapewniata 26% zapotrzebowania na
energie elektryczng autobusu. Szacuje sie, ze instalacja fotowoltaiczna zwro-
cita si¢ w ciggu 3 lat uzytkowania, umozliwiajac oszczednosci $rednio 3% pa-
liwa rocznie, zastepujac energie uzyskiwang z konwersji energii chemicznej
paliwa na energie elektryczna w alternatorze [89].

W Norwegii firma transportowa Nettbuss zainstalowata w 2017 roku
10 instalacji fotowoltaicznych opartych na elastycznych modutach o tacznej
mocy 14,4 kW na autobusach miejskich. Twierdza, ze s3 w stanie maksymal-
nie zmniejszy¢ zuzycie paliwa o 5%. Inny autobus wyposazony w system PV
zostal oddany do uzytku w Tybecie w 2015 roku. Japoriska firma Equips Pu-
blic Bus oferuje model autobusu z systemem PV o mocy 0,8 kW. Przyktady



instalacji opartych na sztywnych modutach stonecznych wprowadza chiriska
firma China Nanchang Engineering, ktéra zaoferowata dostawe 600 autobu-
sow zasilanych energig stoneczng w 2019 roku. Kowloon Motor Bus Co. Ltd.
(KMB) wprowadzita druga generacje dwupoktadowego autobusu z systemem
fotowoltaicznym. W 2019 roku firma przewozowa FlixBus wyposazyta autobus
dwupoktadowy kursujacy na trasie Dortmund-Londyn w moduly fotowolta-
iczne, co pozwolilo zmniejszy¢ zuzycie paliwa. W artykule [54] opisano zasto-
sowanie systemu fotowoltaicznego polaczonego z akumulatorem do zasilania
systemu klimatyzacji w czasie postoju autobusu miejskiego.

Firma Kiira Motors z Ugandy w 2016 roku przedstawila model autobusu
Kayoola wyposazonego w moduly fotowoltaiczne, ktore tadujg jedng z dwoch
baterii zainstalowanych na pojezdzie [211].

Miejskie Zaktady Transportowe w Warszawie maja w swoim taborze
ponad 300 autobuséw z systemami fotowoltaicznymi o mocy co najmniej
1 kW kazdy, co poprawia bilans energetyczny autobuséw miejskich z silni-
kami spalinowymi.

Moduly fotowoltaiczne montowane na samochodach ciezarowych mogg
przyczyni¢ si¢ do oszczednosci paliwa i dostarcza¢ energii do réznych od-
biornikéw w kabinie, takich jak ukfad ogrzewania/chtodzenia, lodowka czy
systemy rozrywki. Firma Fraunhofer wdrozyta rozwiazanie vehicle to grid,
ktore pozwala ciezaréwkom zasilac sie¢ elektryczng podczas postoju w bazie
za pomoca energii z moduléw fotowoltaicznych zamontowanych na pojaz-
dach. Testy ciezaréwek chtodni wykazaty catkowitg oszczednos¢ energii wy-
noszaca 1100 dm? oleju napedowego rocznie. Oszczednosci energii w czasie
pracy poza siecig elektryczng odpowiadaty objetosci 166 dm? oleju napedo-
wego [63]. W 2010 roku firma Iveco zaprezentowata koncepcyjng ciezarowke
wyposazong w moduty fotowoltaiczne od firmy Enecom, zdolne dostarczy¢
2 kWh energii elektrycznej [117].

W 2011 roku rozpoczeto projekt SuperTruck, zlecony przez Departament
Energii USA, majacy na celu opracowanie samochodu cigzarowego, ktory
poprawi wydajnos¢ transportu o 50%. W ramach tego projektu zastosowano
moduty fotowoltaiczne. Pod koniec 2015 roku Daimler zaprezentowat inno-
wacyjng ciezardwke Freightliner SuperTruck, ktora zuzywa niemal o polowe
mniej paliwa niz pojazdy o podobnej tadownosci, gtéwnie dzigki hybrydowym
napedom, aerodynamicznym ksztaltom, a przede wszystkim zamontowanym
na dachu modutom fotowoltaicznym.

W ramach wspdlnej inicjatywy Starship Initiative, Shell Lubricants
i Air Flow Truck Company opracowano hiperwydajng polciezaréwke klasy 8,
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znang jako Starship. To pojazd nastepnej generacji o radykalnie niestandardo-
wym ksztalcie aerodynamicznym, wyposazony w duza ilo§¢ modutéw stonecz-
nych. Uktad solarny o mocy 5 kW rozmieszczony jest na catym dachu przyczepy
o dlugosci 25 metréw i szerokosci 2,6 metra. Moduly stoneczne stuza do tado-
wania i magazynowania energii dla standardowych urzadzen elektrycznych.

Instytut Systeméw Energii Stonecznej im. Fraunhofera ISE we wspoipracy
z firmami transportowymi testuje 2 eksperymentalne pojazdy z modutami sto-
necznymi w Europie i USA. Badania te maja na celu oszacowanie potencjatu
energii stonecznej, a udowodniono, ze wplywa ona istotnie na sposéb i miej-
sce eksploatacji pojazdu.

Thermo King, firma dostarczajgca ustugi w zakresie kontroli temperatury
w transporcie, wprowadzita moduly stoneczne ThermoLite o mocy 110 W do
swojej oferty. Maja one na celu dostarczenie zréwnowazonego rozwiazania do
zarzadzania energig dla jednostek chtodniczych, jednocze$nie zmniejszajac zu-
zycie paliwa i emisje CO,. Nawet przy stabym oswietleniu moduty stoneczne
s3 w stanie w pelni natadowa¢ akumulator jednostki chtodzacej, eliminujac
konieczno$¢ uzycia silnika do tadowania. Thermo King twierdzi, Ze to rozwig-
zanie moze obnizy¢ zuzycie paliwa o nawet 23% i emisje CO, 0 560 kg w porow-
naniu do jednostek chlodniczych pracujacych bez modutéw fotowoltaicznych.

Autorzy prac [25], [26], [27] badali réwnieZ wykorzystanie modutéw fo-
towoltaicznych do wspomagania pracy naczep chtodni. Jedna z naczep poru-
szata si¢ w okolicach Londynu, a energia elektryczna pozyskiwana byla przez
agregat chtodniczy z uktadem nawiewno-wywiewnym i sterowaniem. Zuzycie
energii elektrycznej bylo proporcjonalne do sumy natgzenia promieniowania
stonecznego. Instalacja sktadata sie z istniejgcych na rynku monokrystalicz-
nych modutéw fotowoltaicznych o sprawnosci 12%, zajmujacych 35 m? i ge-
nerujacych moc 4,4 kWp w ustalonych warunkach.

W innym artykule [224] przedstawiono koncepcje wykorzystania techno-
logii fotowoltaicznej do wspomagania napedu agregatow chtodzacych w chtod-
niach na naczepach. W ciggu roku naczepa z zainstalowanym systemem PV
ma potencjal emitowania o 4,4 tony CO, mniej niz przy uzyciu najlepszych
dostgpnych technologii. Okres zwrotu inwestycji szacowany jest na 3 lata.

Innowacyjny system fotowoltaiczny ,,i-Cool Solar” dostarcza energie elek-
tryczna do systemu klimatyzacji kabiny podczas postoju cig¢zaréwki. Opraco-
wano go we wspotpracy z Mitsubishi Chemical Corporation (dostarczajacego
moduly PV), ICL Co. Ltd (odpowiedzialnego za systemy klimatyzacji) i Nippon
Fruehauf C (producenta naczep). W trakcie jazdy cienkowarstwowe moduty
PV o0 maksymalnej mocy 900 Wp tadowane sa do dodatkowych akumulatoréw.



Wedtug zrédta literaturowego [61] roczne oszczednosci paliwa wynosza 1%
(1500 dm?).

Projekt FIVE, realizowany przez publiczny zaklad opieki zdrowotnej
w Andaluzji (Hiszpania), producenta modutéw fotowoltaicznych i dostawcy
wyposazenia medycznego, zaktadat integracje systemu fotowoltaicznego z am-
bulansem medycznym. Alternator o mocy 100 A odpowiedzialny byt za tado-
wanie dwoch akumulatoréw. Dzienna produkcja energii z alternatora wynosita
223 Ah, podczas gdy dzienne zapotrzebowanie oscylowato w granicach 310 Ah.
Zainstalowano takze instalacje PV o mocy 400 Wp, sktadajacg sie z 8 modutow
o facznej powierzchni 3,5 m2. Srednie dzienne generowanie energii z tej in-
stalacji wynosito nawet 90 Ah przy napieciu 12V, co przektada si¢ na dzienng
$rednig moc 1080 W (308 W/m?). W tym samym okresie §rednia dzienna suma
catkowitego natezenia promieniowania stonecznego na powierzchnie¢ modutu
fotowoltaicznego wynosita 4,95 kWh/m? [10].

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze komercyjne oraz prototypowe przyklady za-
stosowania modutéw fotowoltaicznych na autobusach miejskich nie przedsta-
wiajg dostatecznych danych pomiarowych.

5.3. Potencjalne korzysci i wyzwania

W poprzednim rozdziale doktadnie oméwiono przyklady zastosowania energii
stonecznej w motoryzacji. Gidéwne tego korzysci wynikaja z redukcji zuzycia
paliwa, energii elektrycznej oraz zwigkszenia zasiegu pojazdu elektrycznego,
co prowadzi do obnizenia emisji CO,. Poréwnanie montazu modutu nieru-
chomego z modulem poruszajacym si¢ wraz z pojazdem pozwala wytonié
podstawowe roznice i wyzwania.

Podczas eksploatacji pojazdu dach podlega drganiom i deformacjom,
ktore przenosza si¢ na system fotowoltaiczny. Ogniwa stoneczne umieszczone
w elastycznej obudowie sg podatne na naprezenia mechaniczne, dlatego ich
montaz powinien gwarantowa¢ ochrone przed nadmiernym obcigzeniem
modutu. Jednoczes$nie nalezy unika¢ przekroczenia masy modutéw, aby nie
obcigzac konstrukcji dachu pojazdu lub naczepy oraz nie zwieksza¢ zuzycia
paliwa. Dlatego zastosowanie elastycznych modutéw fotowoltaicznych jest
zalecane. Warunki pracy ograniczajag mozliwo$¢ wykorzystania tradycyjnych
ramowych modutéw dostgpnych na rynku, powszechnie uzywanych w bu-
dynkach i farmach fotowoltaicznych.
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Zainstalowany zestaw ogniw moze wptywac na aerodynamike pojazdu,
zmieniajac sily aerodynamiczne. Jednocze$nie po przymocowaniu do metalo-
wego dachu moze ulegac silnemu rozgrzaniu, co z kolei wplywaloby na spraw-
nos$¢ przetwarzania energii stonecznej. Konieczne sg badania majace na celu
oceng stanu termicznego i aerodynamicznego elementow systemu.

Montaz modutéw fotowoltaicznych wigze si¢ z dodatkowymi kosztami
zwigzanymi z niezawodnym uszczelnianiem fotowoltaicznych ogniw stonecz-
nych w zakrzywionej cze¢éci nadwozia pojazdu. W poréwnaniu do konwen-
cjonalnych ptaskich moduléw fotowoltaicznych czesci te sg produkowane
w stosunkowo niewielkich ilo$ciach — pod kazdy model pojazdu. Wymagane
sg technologie zakrzywionych, elastycznych i lekkich modutéw o niskich kosz-
tach i wysokiej niezawodno$ci.

Projektowanie zabudowy modutéw fotowoltaicznych przeznaczonych
dla autobuséw, cigzarowek czy samochoddéw osobowych powinno uwzgled-
nia¢ ksztalt powierzchni dachu oraz znajdujacych sie¢ na nim elementéw. Na
przyktad w przypadku dachu autobusu Mercedes Conecto powierzchnia dachu
nie jest ptaska, ale oparta na promieniu réwnym okoto 20 m. Instalacja foto-
woltaiczna powinna przylega¢ do dachu, a jej wysoko$¢ nie powinna przekra-
cza¢ 1 cm, aby nie zwigksza¢ oporu aerodynamicznego. Geometryczny ukfad
ogniw fotowoltaicznych powinien by¢ dostosowany do ksztattu dachu pojazdu
transportowego, aby maksymalnie wykorzysta¢ dostepng powierzchnie [73].

Estetyka pojazdu réwniez ma znaczenie, dlatego moduly musza by¢ nie
tylko wydajne, ale takze kolorowe. Dzieki odpowiednio zaprojektowanym po-
wlokom optycznym mozna osiggnac¢ kolor bez znaczacej utraty wydajnosci.

Zamontowany zestaw ogniw powinien by¢ sprawnie potgczony z optymal-
nie umieszczong jednostky sterujaca oraz umozliwia¢ integracje z instalacja
elektryczng pojazdu. W przypadku systemu fotowoltaicznego umieszczonego
na przyczepie konieczne jest opracowanie skutecznego sposobu potaczenia
z podstawowym pojazdem.

Nadmiar wyprodukowanej energii elektrycznej, zwlaszcza w okresach
intensywnego nastonecznienia, moze by¢ efektywnie wykorzystywany do ta-
dowania zewnetrznych akumulatoréw chemicznych. Zgromadzona energia
elektryczna, pozyskiwana przez ogniwa fotowoltaiczne, moze stuzy¢ do zasi-
lania odbiornikéw elektrycznych na poktadzie pojazdu w momentach braku
dostepu do $§wiatla stonecznego. Taka praktyka skutkuje zmniejszeniem zu-
zycia paliwa i emisji szkodliwych substancji. W przypadku diuzszego postoju
pojazdu system musi takze zabezpieczy¢ akumulatory przed nadmiernym na-
fadowaniem oraz umozliwi¢ przekazanie nadmiaru energii do innego zrodia.



W ogdlnosci system fotowoltaiczny pojazdu powinien nieprzerwanie zaspoka-
ja¢ zapotrzebowanie na energie, co ma wplyw na aspekt ekonomiczny.

Jednak gléwnym wyzwaniem praktycznym w zastosowaniu technologii
fotowoltaicznej w pojazdach jest optacalno$¢ montazu systemu i czas jego
zwrotu, ktéry zalezy od mocy systemu, jego wydajnosci oraz rzeczywistego
zapotrzebowania na energi¢ elektryczng w pojezdzie. Koszt systemu ro$nie
wraz z mocg instalacji fotowoltaicznej, ograniczong jednocze$nie powierzch-
nig dachu. Ilo§¢ wyprodukowanej energii elektrycznej zalezy od warunkow
eksploatacji pojazdu, takich jak rodzaj trasy (miejska, autostradowa), godziny
poruszania sie (dzien lub noc), a takze lokalizacja geograficzna pojazdu (mia-
sto, obszary pozamiejskie, szeroko$¢ geograficzna).

Kazde ogniwo fotowoltaiczne podlega réznorodnym warunkom o$wietle-
nia podczas ruchu pojazdu, gdzie dynamika zmian §wiatla stonecznego jest
znacznie wyzsza niz w przypadku stalych instalacji. Skuteczno$¢ ogniw PV
moze ulec pogorszeniu w obszarach o ztym o$wietleniu, takich jak miejskie
ulice zacienione przez wysokie budynki, drzewa czy inne struktury, a takze
w wyniku zmniejszonej przejrzystosci powietrza nad droga. W analizie przed-
stawionej w artykule [96], dotyczacej instalacji o mocy 1,8 kW zamontowa-
nej na dachu autobusu, stwierdzono, Ze energia odnawialna pokrywa 26%
zapotrzebowania na energi¢ elektryczng autobusu w warunkach $rodkowo-
-wschodniej Polski. Szacuje sig, ze taka instalacja zwroci sie w ciggu 3 lat uzyt-
kowania, przyczyniajac si¢ do Sredniej rocznej oszczednosci paliwa na pozio-
mie 3% [224], zastgpujac energie uzyskiwang z konwersji chemicznej paliwa
na energie elektryczna w alternatorze.

5.4. Pozycja Stoncaioswietlanego obiektu

Umieszczenie ogniw fotowoltaicznych na dachu autobusu w pozycji horyzon-
talnej jest koniecznoscia. Niemniej takie ustawienie wptywa na produktywnos$¢
ogniw, poniewaz dostep do bezpos$redniej energii stonecznej zalezy gtéwnie od
kata padania 6 (Ryc. 5.1). Stanowi on r6znice miedzy promieniem stonecznym
a prostopadta do powierzchni odbijajacej §wiatto. Charakterystyczne natezenie
promieniowania stonecznego na powierzchni¢ pozioma G, ktore dociera do
nachylonej powierzchni, jest nizsze w zaleznos$ci od kosinusa kata padania 6.
Powierzchnia skierowana rownolegle do promieni stonecznych w kosmosie
nie otrzymuje zadnego natezenia promieniowania stonecznego:
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G = Gp — Gy - cost (5.1)

gdzie:
G - calkowite natezenie promieniowania stonecznego na
powierzchnie poziomg [W/m?2],
G, - bezposrednie natezenie promieniowania stonecznego na
powierzchnie pozioma [W/m?2],
¢ - kat padania promieni stonecznych.

Oznacza to, ze im bardziej powierzchnia jest nachylona w stosunku do
promieni stonecznych, tym mniej energii stonecznej jest w stanie otrzymac.
W przypadku horyzontalnego umieszczenia ogniw na dachu autobusu efek-
tywno$¢ pozyskiwania energii stonecznej jest ograniczona, co prowadzi do
nizszej produktywnosci systemu fotowoltaicznego.

Mimo tych ograniczen, konieczno$¢ umieszczenia ogniw w pozycji hory-
zontalnej na dachu autobusu wynika z praktycznych uwarunkowan. W zwigzku
z tym projektowanie systemdow fotowoltaicznych w pojazdach musi uwzgledniaé
te ograniczenia, by minimalizowac straty wydajnosci i jednocze$nie wykorzy-
stywa¢ dostepne zrddta energii stonecznej w jak najbardziej efektywny sposob.

Zenit

Ryc. 5.1. Definicja kata padania promieni stonecznych

Optymalna pozycja systemu opartego na energii stonecznej zalezy od po-
zycji Storica i orientacji nachylonej ptaszczyzny pod katem S, na ktéra padaja
promienie stoneczne. Na rycinie 5.2 przedstawiono ptaszczyzne zwrdcong
w kierunku réwnika, gdzie Storice jest odchylone od kierunku potudniowego
o kat azymutalny y. Zaznaczono na nim normalng do plaszczyzny absorbu-
jacej promieniowanie stoneczne, normalng do horyzontu oraz katy padania
promieniowania bezposredniego 0 i kat zenitalny O,.



Kat wzniesienia Storica a_ to kat pomigdzy ptaszczyzng horyzontu a linig
prowadzong w strone Storica (zgodng z kierunkiem padania promieniowania
bezposredniego). Kat zenitalny 6, przeciwny do kata wzniesienia (90° - «),
zawiera si¢ miedzy normalng do powierzchni poziomej Ziemi a kierunkiem
promieniowania bezposredniego. Przy wysokosci Storica réwnajacej sie 90°
Storice znajduje si¢ w zenicie, a kat zenitalny wynosi zero.

Kat azymutalny y, (azymut Storica) mierzy kat zgodnie z ruchem wskazo-
wek zegara, pomiedzy geograficzng pétnocg a punktem na horyzoncie bezpo-
$rednio pod Storicem (na koricu linii biegnacej od $rodka Storica do horyzontu).
Odchylenie na po6tkuli pétnocnej w strong wschodnig jest ujemne, natomiast
w strone zachodnig dodatnie. Optymalna orientacja ptaszczyzny absorbuja-
cej promieniowanie stoneczne bedzie zalezata od tych katéw, co wptywa na
efektywnos¢ gromadzenia energii stoneczne;.

f Zenit
Normalna do 0 |
nachylonej < - Nachylona
powierzchni powierzchnia

Ryc. 5.2. Katy definiujgce potozenie Storica i orientacje nachylonej ptaszczyzny

Kat padania 6 promieni stonecznych na nachylong ptaszczyzne zalezy
od wszystkich powyzszych katow. Jak wspomniano wcze$niej, maksymalne
natezenie promieniowania mozna zazwyczaj uzyskac, gdy powierzchnia jest
prostopadta do Storica. Jednak ze wzgledu na zmieniajace sie potozenie Storica
w ciagu dnia i roku jedynie dwuosiowa, Sledzona powierzchnia jest w sta-
nie uzyska¢ maksymalne natezenie promieniowania. Roczne nastonecznie-
nie na takiej powierzchni moze by¢ wyzsze o ponad 30% w poréwnaniu do
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powierzchni nie§ledzonej, podczas gdy dla jednoosiowej powierzchni §ledzo-
nej zysk wynosi okoto 20%. W obszarze rownikowym optymalna orientacja
powierzchni niesledzonej jest prawie pozioma. Na potkuli péinocnej powinna
by¢ nachylona w kierunku potudniowym, a na pétkuli potudniowej w kie-
runku pétnocnym. Optymalny kat nachylenia 8 zwieksza si¢ przy wyzszych
szeroko$ciach geograficznych, a zima jest wyzszy niz latem.

Przelicznik energii stonecznej PVWATT [153] oparty na analizie danych
promieniowania stonecznego z okoto 30 lat dla miast w USA zostat uzyty do
oszacowania wzglednego zysku $redniej rocznej energii stonecznej docieraja-
cej do ptaskiej powierzchni oraz dla dwuosiowego uktadu $ledzenia Stonca.
Wyniki przedstawiono na rycinie 5.3 dla réznych szerokosci geograficznych.
Okazuje sie, ze zastosowanie ruchomych modutéw moze znaczaco poprawic
roczng energie stoneczng, zwlaszcza na duzych szeroko$ciach geograficznych.
Wzgledny zysk zalezy takze od miesiaca: na przyktad w Los Angeles minimalny
zysk (okolo 21%) wystepuje latem, podczas gdy maksymalna wartos¢, do 100%,
jest osiggana zima. Frakcja energii odbitej ma rowniez istotny wptyw na wy-
chwytywang energie: energia odbita przez powierzchnie Ziemi nie wptywa
na poziomy modul, podczas gdy moze by¢ czgSciowo przechwytywana przez
nachylony modut.
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Ryc. 5.3. Procentowy zysk w rocznej energii stonecznej docierajgcej do dwuosiowe;j
ptaszczyzny skierowanej prostopadle do promieniowania w poréwnaniu do ptaszczyzny
poziomej. Na podstawie [153]



Na rycinie 5.4 przedstawiono roczng sume natezenia promieniowania
stonecznego dla r6znych szeroko$ci geograficznych w przypadku powierzchni
nachylonej poziomo, pionowo, podazajacej za Storicem w jednej i dwoch osiach.
Pionowa linig przerywang zaznaczono szerokos¢ geograficzng Polski. Nalezy
zauwazy¢, ze najmniej korzystna jest pionowa pozycja plaszczyzny, na ktorg
oddziatuje Stonce. Z kolei uktady nadazne sa kosztowne i nie zawsze moga by¢
stosowane na wszystkich budynkach. W przypadku pojazd6ow panele fotowol-
taiczne sg zazwyczaj umieszczane na dachu (poziomo) lub na powierzchniach
bocznych (pionowo). Pozycja pozioma pozwala w pelni wykorzysta¢ promie-
niowanie rozproszone dochodzace z widnokregu.

W kontekscie budynkéw i farm stonecznych zlokalizowanych w Pol-
sce panele fotowoltaiczne skierowane na potudnie sg pochylane w zakresie
katéw od 30° do 40°. W rejonach potudniowych odpowiednie katy nachyle-
nia oscyluja w zakresie nizszych wartosci (blizej 30°), natomiast na pétnocy
blizej im do 40° [212]. Wybo6r odpowiedniego kata nachylenia zalezy od lo-
kalizacji geograficznej i ma istotny wplyw na efektywnos$¢ wychwytywania
energii stonecznej.
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Ryc. 5.4. Roczna suma natezenia promieniowania stonecznego dla réznych szerokosci
geograficznych. Na podstawie [212]
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5.5. Nieré6wnomiernos¢ natezenia promieniowania
stonecznego

Badania przeprowadzone przez autor6w na autobusach miejskich w Lublinie
potwierdzity, Ze zacienianie modutéw PV wplywa negatywnie na produktyw-
no$¢ poruszajgcego sie systemu w poréwnaniu do systemu stacjonarnego,
skutkujac o 17% mniejsza wydajnoscia [89]. Promieniowanie stoneczne jest
silnie zalezne od pory roku, pory dnia oraz innych czynnikéw geograficz-
nych. Dodatkowo na pojezdzie wystepuje utrudnione o§wietlenie modutow
ze wzgledu na obiekty zabudowy, drzewa oraz zmniejszong przezroczystosc.
Ruchomy pojazd generuje ztozone zmiany oswietlenia poszczegolnych ogniw,
przy czym dynamika tych zmian jest znacznie wigksza niz w przypadku mo-
dutu nieruchomego. Warto rdwniez uwzgledni¢ cze$ciowe zacienienie spowo-
dowane elementami konstrukcyjnymi dachu, takimi jak agregaty klimatyzacji,
wywietrzniki, szyberdachy czy elementy zabudowy komory silnika, anteny.

Produkowane moduty fotowoltaiczne zazwyczaj maja 3 diody boczni-
kujace, polaczone réwnolegle z 20-24 ogniwami. Kazdy z trzech fragmentow
modutlu pracuje niezaleznie, co pozwala na maksymalizacje uzysku energii
w przypadku lokalnych zacienien, ktore wptywaja tylko na jeden z taricuchow,
a nie na caly modut. Wykorzystanie pojedynczej diody wigzatoby si¢ z wyla-
czeniem catego modulu w przypadku punktowego zacienienia. W mobilnych
zastosowaniach utrzymanie wysokiej produktywnosci poszczegdlnych mo-
dutow jest kluczowe, szczegolnie w zurbanizowanym otoczeniu, gdzie wiele
obiektéw, masztow i stupow infrastruktury drogowej moze zacienia¢ dach
autobusu, co staje sie¢ wyzwaniem.

System fotowoltaiczny wspomaga instalacje elektryczna pojazdu tylko
w ciggu dnia i robi to efektywnie w poszczegolnych szerokosciach geograficz-
nych w réznym czasie w ciaggu doby. Podczas pokonywania trasy w aglomeracji
miejskiej moduty fotowoltaiczne ulegaja czesciowemu badz catkowitemu zacie-
nieniu [197]. System fotowoltaiczny na poruszajacym si¢ w warunkach miej-
skim autobusie generuje okoto 18% mniej energii w stosunku do identycznego
systemu stacjonarnego umieszczonego na otwartej przestrzeni [96]. Dynamika
zmian o$wietlenia powoduje, Ze konieczne jest adaptacyjne $ledzenie punktu
pracy ogniw, zapewniajace maksymalna moc [170]. Nalezy réwniez dopasowac
liczbe regulatoréw pradowych tak, aby uzyska¢ maksymalng produktywno$¢
nieréwnomiernie o§wietlonych ogniw przy minimalnej liczbie regulatorow.
W przypadku matej powierzchni zakrzywionego dachu pojazdu samocho-
dowego moze wystapi¢ niekorzystny efekt zréznicowanej mocy generowanej



przez ogniwa fotowoltaiczne ustawione pod réznym katem do padajgcego
promieniowania stonecznego. W sytuacji, gdy ogniwa potgczone szeregowo
w jeden modut s3 narazone na nier6wnomierne o§wietlenie, ilo§¢ wytwarzanej
energii moze spas¢ nawet o ponad potowe ilosci odbieranego §wiatla.

Dlatego tez, opierajac sie na wlasciwo$ciach ogniw stonecznych, moduty
sloneczne s3 zazwyczaj produkowane jako ptaskie, aby wszystkie ogniwa byty
wystawione na dziatanie jednakowej ilosci swiatta. Dach ciezaréwki czy au-
tobusu jest prawie ptaski, co sprawia, ze ma on przewage nad zakrzywiong
powierzchnig dachu samochodu osobowego.

System fotowoltaiczny na dachu pojazdu moze by¢ narazony na wigksze
zacienienia niz system umieszczony na otwartej przestrzeni na dachu budynku
czy na konstrukcji na gruncie. Niemniej ma korzystny wspotczynnik wydaj-
nosci, ktory odzwierciedla stosunek rocznej produkcji energii elektrycznej
dostarczanej do urzadzenia pragdem przemiennym AC do teoretycznej rocznej
wyprodukowanej energii elektrycznej z systemu fotowoltaicznego w postaci
pradu statego DC. Optymalny system PV minimalizuje straty, co przektada si¢
na wysoka produktywnos¢. Ponad 90% energii elektrycznej z systemu fotowol-
taicznego zintegrowanego z pojazdem moze zasili¢ odbiorniki elektryczne na
jego poktadzie [3]. Natomiast 80% i 75% energii elektrycznej przekazywane
sg do sieci elektroenergetycznej w przypadku farm fotowoltaicznych oraz
zintegrowanych z budynkami [11], [81]. Wydajno$¢ systemu PV znacznie si¢
poprawita, a obecnie typowy wspotczynnik wydajno$ci miesci si¢ w zakresie
od 80% do 90% [76]. Wspdtczynnik ten dla systemu PV na pojezdzie jest wyz-
szy niz dla aplikacji naziemnych i dachowych, poniewaz system elektryczny
wykorzystuje prad staly, eliminujac straty na falowniku.

Stan czystego nieba, czyli clear sky conditions, zazwyczaj definiuje si¢ jako
brak widocznych chmur na catej kopule nieba, a natezenie promieniowania
czystego nieba odpowiada natgzeniu promieniowania wystepujacemu w tych
warunkach (podczas widocznego operowania Storica). Precyzyjniejsza defi-
nicja natezenia promieniowania czystego nieba w duzej mierze opiera si¢ na
ocenie sytuacji. Nawet w przypadku braku widocznych chmur, aerozoli, opa-
doéw atmosferycznych i innych warunkéw atmosferycznych moga one réznic¢
sie w czasie i przestrzeni, wptywajac na przepuszczalnos¢ promieniowania
stonecznego przez atmosfere. W zwigzku z tym istnieje kilka innych sposobow
doktadnego zdefiniowania stanu czystego nieba i natezenia promieniowania.
Wiele metod wykrywania jasnego nieba opiera si¢ na mierzonych wartosciach
natezenia promieniowania. W pracy [233] przedstawiono przeglad kilku algo-
rytméw detekcji czystego nieba oraz oceniono doktadno$¢ dziewigciu metod.
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Najprostsza metodg identyfikacji warunkow na jasnym niebie jest poréwna-
nie indeksu przejrzystosci atmosfery, oznaczonego jako k., ktéry definiuje sie
jako stosunek catkowitego natezenia promieniowania stonecznego docieraja-
cego do powierzchni Ziemi do natezenia promieniowania pozaziemskiego na
ptaszczyznie rownolegte;j.

G (5.2)

kr = a

Autorzy zastosowali r6Zne wartosci progowe dla definiowania czystego
nieba: 0,6 [149], 0,65 [46], [47] lub 0,7 [123], [130]. Stosunek promieniowania
rozproszonego do globalnego promieniowania stonecznego, oznaczony jako k.,
moze rowniez by¢ stosowany do identyfikowania czystego nieba [175], przy
czym proponowana warto$¢ jest mniejsza niz 0,27 [123], [130]. Stosunek na-
tezenia o§wietlenia zenitu do natezenia o§wietlenia rozproszonego w pozio-
mie moze by¢ réwniez stosowany do identyfikacji czystego nieba [131]. Inni
autorzy [163], [164] zaproponowali zastosowanie bardziej wyrafinowanych
miar jasnos$ci nieba, na przyklad okreslenie jasnosci nieba ¢ (¢ = 6,2) z wyko-
rzystaniem natgzenia promieniowania rozproszonego G, i promieniowania
bezposredniego G,, przy czym uwzglednia si¢ kat zenitalny ©,.

(Gg+ & . Gy+1,041-6.°
e — cosf, - (53)
1+1,041-6,

Oproécz podzialu na okresy jasne i pochmurne niekt6rzy autorzy dokonuja
rowniez klasyfikacji typéw chmur na podstawie mierzonego natezenia promie-
niowania calkowitego i rozproszonego. Wskazuja na uzyteczno$¢ wskaznika
jasnosci, utamka rozproszenia oraz krotkotrwalej zmiennosci catkowitego nate-
zenia promieniowania G i rozproszonego natezenia promieniowania G, w celu
klasyfikacji stopnia zachmurzenia nieba, korzystajac z nadzorowanych technik
klasyfikacji [35], [162]. Natomiast inni badacze [103] wykorzystuja G i G, do
oceny ilosci chmur oraz réznicowania miedzy typami chmur warstwowych
i konwekcyjnych. Wykorzystanie czteropasmowego naziemnego fotometru
stonecznego moze stuzy¢ do detekcji i klasyfikacji chmur [53]. Inne metody
opierajg si¢ na zmienno$ci w serii pomiar6w natgzenia promieniowania w celu
sklasyfikowania okresu jako wskaznika zmiennosci [136] lub prawdopodo-
bienstwa jego wystapienia [119]. Autorzy [59] wykorzystuja Sredni wskaznik



przejrzystosci oraz odchylenie standardowe natezenia promieniowania w oknie
czasowym 21 minut do klasyfikacji 7 typéw chmur.

Long i Ackerman [132] przedstawili szczegotowe podej$cie obejmujace
cztery badania wykorzystujace natgzenie promieniowania stonecznego catko-
wite i rozproszone, ktore razem wykrywaja wszystkie warianty zachmurzenia.
Testy te to: (1) badanie granicy catkowitego znormalizowanego promieniowania
krotkofalowego; (2) badanie maksymalnej warto$ci promieniowania krotkofalo-
wego rozproszonego; (3) badanie zmiany wielkosci fali krotkofalowej w czasie;
oraz (4) badanie zmiennos$ci znormalizowanego wspdtczynnika rozproszenia.
Ich metoda jest przeznaczona dla danych o wysokiej czestotliwosci (rozdziel-
czo$¢ ponizej 15 minut) i wykorzystuje metode iteracyjna do okreslania war-
tosci progowych. Ich metoda stata si¢ standardem w spoleczno$ci pomiaréw
stonecznych, na przyktad dla kontroli jako$ci danych.

Warunki czystego nieba mogg by¢ réwniez okre$lane za pomocg innych
narzedzi niz pomiary natezenia promieniowania. Przyktadowo stosuje sie
skanowanie natgzenia o§wietlenia nieba [138], poréwnywanie wynikéw de-
tekcji chmur za pomocg pomiaréw promieniowania krétko- i dtugofalowego,
metode pomiaru rozpraszania wstecznego [60], a takze wykorzystanie dtugo-
falowego i krétkofalowego promieniowania padajgcego w potgczeniu z tempe-
raturg i wilgotnoscia powietrza [139]. Pokrywe chmur szacuje si¢ za pomoca
radaru naziemnego [105] lub wykorzystujac promieniowanie krétkofalowe
i dtugofalowe do wykrywania rodzaju chmury, stopnia zachmurzenia i wyso-
kosci chmury [159]. Ostatnio stosuje si¢ rowniez rejestratory obrazu nieba do
detekcji chmur i klasyfikacji ich nieprzezroczystosci [90].

Wahania skumulowanej mocy z systemow fotowoltaicznych r6znig sie
w zaleznosci od globalnych wahan promieniowania stonecznego. Ze wzgledu
na stochastyczny charakter i zréznicowanie rozktadu chmur natezenie promie-
niowania stonecznego podlega dziennie ogromnym zmianom, o warto$ciach
siegajacych nawet 700 W/m?, wystepujacych w skalach czasowych od kilku
sekund do kilku minut, szczeg6lnie w klimacie tropikalnym. Z tego powodu
doktadna znajomos¢ globalnych wahan natezenia promieniowania stonecz-
nego ma istotne znaczenie praktyczne w zarzadzaniu siecig elektryczng. Wiele
badan skoncentrowano na klasyfikacji codziennego globalnego promienio-
wania slonecznego w r6znych warunkach pokrycia chmur, wykorzystujac
rozne metody, takie jak wymiary fraktalne [135], mieszanki rozktadéw [194]
oraz techniki matematyczne morfologii [86]. Te metody i kryteria klasyfika-
cji zazwyczaj zaktadajg okres§long liczbe klas. W badaniu [48] przeprowa-
dzono parametryzacje codziennego promieniowania stonecznego, korzystajac
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z klasycznych wskaznikow, takich jak matematyczny wspdtczynnik zawartosci
harmonicznych oraz wskaznik statystyczny (oparty na koncepcji odchylenia
standardowego). Ten statystyczny estymator opisuje $redni poziom zmienno-
Sci [187], [142].

Promieniowanie stoneczne rejestrowane na poziomie gruntu jest zjawi-
skiem naturalnym, ktére obejmuje wiele nieliniowych proceséw dynamicz-
nych, takich jak turbulencje, obszary chmur i wiatr w atmosferycznej warstwie
brzegowej. Istnienie struktury wielofraktalnej moze by¢ istotne dla charaktery-
zacji duzej zmienno$ci dziennych sekwencji globalnego promieniowania sto-
necznego. W badaniach [184], [220] zwrécono uwage na skalowalnos¢ i mul-
tifraktalne wtasciwo$ci chmur na szerokim zakresie skal. W pracy [40], [133]
badano skalowalno$¢ i multifraktalne wtasciwosci wiatru atmosferycznego
w zakresie mezoskalowym w warstwie granicznej. To z kolei stanowito mo-
tywacje do przeprowadzenia analizy multifraktalnej dziennych globalnych
sekwencji promieniowania stonecznego, co jest pierwszym kompletnym ba-
daniem wiasciwosci multifraktalnych tych fluktuacji.

W pracy [188] w celu opisania fluktuacji dane dotyczace promieniowa-
nia stonecznego zostaly przeanalizowane we wszystkich skalach i nateze-
niach (niskich, §rednich i wysokich) przy uzyciu uniwersalnych multifraktali.
Do tego celu wykorzystano wyktadnik skalowania {(q), ktéry charakteryzuje
zachowanie skali lub mierzy odleglo$¢ miedzy procesem monofraktalnym
a multifraktalnym. Jesli {(q) jest liniowy, to rozpatrywany proces jest mono-
fraktalny, natomiast nieliniowy ¢{(q) wskazuje na wielofraktalno$¢ procesu.
Ponadto wklesto$¢ krzywej dostarcza informacji o stopniu nieciggtosci: im
bardziej wklesta krzywa, tym bardziej nieciagly jest proces [187], [80], [218].
Istnieje kilka metod szacowania skalowania wyktadnikéw ¢(q): analiza funkcji
struktury, metody falowe, analiza fluktuacji oderwanych lub wielofraktalna
analiza fluktuacji oderwanych, analiza spektralna dowolnego rzgedu Hilberta
oraz rozszerzenie transformacji Hilberta [109].

Jednak opisane metody nie sg wystarczajace do pelnego opisania waha-
nia danego procesu we wszystkich jego stopniach intensywnosci i skalach,
uwzgledniajac zdarzenia ekstremalne, ktére moga intensyfikowac ruch po-
jazdu, powodujac zacienianie powierzchni panelu fotowoltaicznego oraz
utrate lub catkowity spadek jego produktywnosci. W przypadku zastosowan
mobilnych utrzymanie wysokiej produktywnosci poszczegdlnych modutow
jest niezwykle istotne, zwtaszcza w terenie zurbanizowanym, gdzie obecnos¢
wielu budynkoéw, masztéw oraz stupow infrastruktury drogowej moze powo-
dowac zacienienie dachu autobusu, co staje si¢ wyzwaniem. Nawet punktowe



zacienienie jednego ogniwa (ryc. 5.5), spowodowane na przyktad przykleje-
niem sie liscia lub innego zanieczyszczenia, moze skutkowa¢ wylaczeniem
catego panelu w przypadku paneli z jedng diodg bocznikujgcg. W przypadku
konstrukeji z trzema diodami, punktowe zacienienie powoduje jedynie czeg-
Sciowy, wynoszacy okoto 33%, spadek mocy (ryc. 5.5). Obecnie dostgpne na
rynku panele fotowoltaiczne zazwyczaj maja trzy diody bocznikujace pota-
czone réwnolegle z zestawem skladajacym sie z 20-24 ogniw. Takie rozwigza-
nie umozliwia niezalezng prace kazdego z trzech fragmentoéw panelu, co ma
istotne znaczenie w przypadku zacienienia. Wieksza liczba diod bocznikuja-
cych przyczynia si¢ do maksymalizacji uzysku energii z panelu fotowoltaicz-
nego, poniewaz w przypadku punktowego zacienienia wylgczony zostaje tylko
jeden faricuch, a nie caty panel [206].
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Ryc. 5.5. Skutek zacieniania lisciem fragmentu panelu fotowoltaicznego
w przypadku jednej diody oraz trzech
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6. Technologia paneli
fotowoltaicznych

6.1. Budowa i zasada dziatania

Ogniwo fotowoltaiczne to element potprzewodnikowy, ktory przetwarza ener-
gie promieniowania ($wiatlo stoneczne) na energie elektryczna. Zasada jego
dziatania zostata przedstawiona na rycinie 6.1. Proces ten wymaga, po pierw-
sze, materiatu, w ktérym absorpcja §wiatla podnosi elektron do wyzszego stanu
energetycznego, a po drugie ruchu tego wysokoenergetycznego elektronu
z ogniwa stonecznego w obwdd zewnetrzny (obcigzenie). Nastepnie elektron
rozprasza swoja energie w obciazeniu (wytwarza prad i napiecie) i wraca do
ogniwa stonecznego.

Ogniwo fotowoltaiczne oparte na krzemie ma budowe ztacza potprze-
wodnikowego typu p-n, czyli dwdch potgczonych ze sobg potprzewodnikow:
p i n. Pomiedzy pdétprzewodnikami powstaje bariera potencjatéw, przez ktora
elektrony (-) z obszaru n i dziury (+) z obszaru p nie moga si¢ przemieszczac,
gdy na uktad nie pada $wiatlo stoneczne - w zlacze nie uderzaja fotony. Od-
dziatywanie $wiatta stonecznego na powierzchnie ogniwa wywotuje wybijanie
elektronéw z orbit walencyjnych. W zewnetrznym obwodzie elektrycznym,
faczacym ztacza p i n, przeplywa prad elektryczny na skutek nieustannego
wybijania elektronéw przez fotony i rekombinacji zwigzanej z przemieszcza-
niem sie dziur w potprzewodniku.
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,Busbar”

,Finger”

Powtoka antyrefleksyjna
Pétprzewodnik typu ,,n”
Potprzewodnik typu ,,p”

Dolna warstwa kontaktowa

Styki metalowe

Ryc. 6.1. Zasada dziatania ogniwa fotowoltaicznego

Na rycinie 6.2 przedstawiono przekrdj poprzeczny elastycznego modutu
fotowoltaicznego. Ogniwa fotowoltaiczne z metalowymi elektrodami, wcze$niej
przedstawione na rycinie 6.1, s3 hermetyzowane folig EVA, a nastepnie uto-
zone na warstwie tylnej z elastomeru termoplastycznego (TPE). Gorng warstwe
stanowi lekkie i elastyczne tworzywo ETFE, ktore w klasycznych modutach
sztywnych zastepuje szkto. Material warstwy tylnej wykonany jest z r6znych
polimeréw lub tworzyw sztucznych, takich jak polipropylen, polietylen i po-
liflorek winylu, ktoére oferuja r6zne poziomy ochrony, stabilnosci termicznej
i dlugotrwatej odpornosci na promieniowanie UV. Warstwa spodnia zazwy-
czaj jest biatego koloru, ale w zaleznosci od producenta i modutu moze by¢
rowniez przezroczysta lub czarna. Koficowa warstwa zewnetrzna pelni role
bariery przeciwwilgociowej oraz zapewnia zar6wno ochrone mechaniczna,
jakiizolacje elektryczna.

ETFE
EVA
ogniwo PV
—— EVA

~— TPE

Ryc. 6.2. Przekréj poprzeczny przez elastyczny modut fotowoltaiczny, ETFE - folia z kopolimeru
etylenu i zywicy tetrafluoroetylenowej, EVA - folia na bazie octanu etylenowo-winylowego,
TPE - tylna warstwa z elastomeru termoplastycznego



Folia EVA (octan etylenowo-winylowy) jest specjalnie zaprojektowana,
wysoce przezroczysta warstwa polimerowa uzywana do hermetyzacji ogniw
fotowoltaicznych i utrzymania ich we wtasciwym potozeniu podczas produk-
cji. Jest niezwykle trwala i odporna na ekstremalne warunki temperaturowe
i wilgotnos$¢, co odgrywa kluczowa role w dlugoterminowej wydajnosci ogniwa
poprzez zapobieganie przenikaniu wilgoci i zanieczyszczen. Laminacja obu
stron ogniw PV zapewnia pewng absorpcje wstrzaséw i pomaga chroni¢ ogniwa
oraz przewody taczace przed wibracjami i uderzeniami (np. kamieniami badz
innymi przedmiotami). Wysokiej jakosci folia EVA o wysokim stopniu usie-
ciowania moze decydowac o trwatosci lub uszkodzeniu panelu z powodu wni-
kania wody. W procesie produkcji ogniwa najpierw pokrywa sie je folig EVA,
a nastepnie montuje w przedniej i tylnej warstwie.

Folie ETFE (etyleno-tetrafluoroetylen) sa produkowane z kopolimeru
etylenu i zywicy tetrafluoroetylenowej w procesie wyttaczania. Moga by¢ one
zgrzewane na goraco, termoformowane i laminowane do réznych podiozy,
co zapewnia skuteczng ochrone ogniw przed obcigzeniami, naprezeniami,
wilgocig i czynnikami atmosferycznymi. Folie ETFE acza w sobie doskonatg
elastyczno$¢ chemiczna i termiczna standardowych fluoropolimeréw z wy-
dajnosciag mechaniczng charakterystyczng dla tworzyw sztucznych klasy in-
zynieryjnej. Maja one rowniez doskonate wlasciwosci przepuszczania Swiatta
(90-95% przezroczystosci) oraz stabilno$¢ w zakresie §wiatta ultrafioletowego.
Sa réwniez samoczyszczace i mogg by¢ zintegrowane z matowa powierzchnia,
aby minimalizowa¢ odbicia $wiatla i jednocze$nie maksymalizowac absorpcje
energii Swietlne;j.

Powierzchnia ogniwa jest pokrywana warstwa antyrefleksyjng z azotku
krzemu. Grubo$¢ podtoza stosowanego w wigkszosci standardowych ogniw
krystalicznych wynosi od 160 do 240 mikrometréw, ale obecnie panuje ten-
dencja zmniejszania jej do mniej niz 120 mikrometréw. Powierzchnia czotowa
komorki jest teksturyzowana, aby zmniejszy¢ straty odbicia §wiatta padajacego,
i naktadana jest na nig warstwa antyodblaskowa z azotku krzemu lub tlenku
tytanu, aby dodatkowo ograniczy¢ odbicia.

6.2. Rodzaje ogniw fotowoltaicznych

Wiele typow ogniw stonecznych zostato juz opracowanych w laboratoriach
w celu zwiekszenia wydajno$ci i obnizenia kosztow. Podstawowg r6znicg po-
miedzy nimi jest zastosowany material pétprzewodnikowy oraz ich struktura
krystaliczna (skrystalizowana lub amorficzna).
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Materiaty potprzewodnikowe majg duzy potencjat energetyczny, co moze
utrudnia¢ wybijanie elektronéw walencyjnych. Dlatego strukture fotoogniw
wzbogaca sie miedzy innymi fosforem i borem, ktore obnizajg potencjat elek-
tryczny (przerwe energetyczna). Krystaliczne ogniwa stoneczne z krzemu maja
na powierzchni czolowej podtoze absorbujace elektrony typu p z domieszka
boru oraz obszary n+ wzbogacane fosforem, wytwarzajace elektrony, ktére
razem tworzg potaczenia p-n. W dolnej warstwie kontaktowej, posrebrzanej
od gory i aluminiowej od spodu, tworzg si¢ obszary pola p+, ktore ttumig zja-
wisko rekombinacji nosnikow mniejszo$ciowych (fotogenerowanych elek-
tron6w). No$niki (elektrony) generowane w warstwach krzemu masowego
i dyfuzyjnego sa zbierane przez srebrne styki (elektrody) formowane na przed-
niej i tylnej powierzchni krzemu. Przedni styk w postaci metalowej elektrody
sktada sie z siatki cienkich przewoddéw (ang. finger) potaczonych szyng zbiorcza
(ang. busbar) w celu utworzenia struktury w ksztalcie grzebienia.

Na rycinie 6.3 przedstawiono podstawowe technologie produkcji ogniw
fotowoltaicznych, ktére mozna podzieli¢ na 3 gléwne grupy. Pierwsza z nich
bazuje na krzemie krystalicznym, ktorego cienkie warstwy o grubo$ci 180 um
moga by¢ osadzane na sztywnych lub elastycznych podtozach. Krzem, bedacy
drugim najobfitszym pierwiastkiem w skorupie ziemskiej, jest dobrze zbadany
i zrozumialy w uktadzie okresowym, dlatego tez jest dominujagcym materialem
ogniw fotowoltaicznych [192]. Ogniwa stoneczne z krzemu krystalicznego osig-
gaja najwyzsza wydajnos¢, jednak produkcja wysokiej czystosci krzemu wy-
maga stosunkowo duzych ilo$ci energii i niesie ze sobg wysokie koszty. Druga
grupa opiera si¢ na technologii cienkowarstwowej, ktéra wymaga znacznie
mniejszej ilo§ci materiatu i jest tym samym tarisza. W warunkach przemysto-
wych nie osigga tak wysokich sprawnosci jak ogniwa krzemowe, wystepuja
tez problemy z dostepnoscig i toksycznoscig niektorych materiatéw. Stosuje sie
pétprzewodniki w postaci krzemu amorficznego (a-Si) i mikrokrystalicznego
(mc-Si), dyselenek indu miedzi (CIS) oraz tellurek kadmu (CdTe). Do tej grupy
naleza rowniez nowe technologie, ktére nie osiggnely jeszcze etapu komer-
cyjnego. Gléwnie s3 to organiczne ogniwa stoneczne. Trzecia grupa obejmuje
ogniwa wieloweztowe/wieloziaczowe (tzw. multijunction).

W 2019 roku krzem stanowit 95% catkowitej mocy 40 GW wyprodukowa-
nych moduléw fotowoltaicznych. Z kolei moduty cienkowarstwowe, ztoZzone
z tellurku kadmu (CdTe), selenku indu miedzi i galu (CIGS) oraz krzemu
amorficznego (a-Si), stanowity pozostate 5%. Ponad 60% ogniw opartych na
krzemie to ogniwa polikrystaliczne [76].
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Ryc. 6.3. Podstawowe technologie produkcji ogniw fotowoltaicznych, CdTe — ogniwa na bazie
tellurku kadmu, CIGS - ogniwa na bazie cienkiej warstwy miedzi, indu, galu, selenu

Produkcja cienkowarstwowych modutéw fotowoltaicznych funkcjonuje
na rynku od kilku lat, jednak nadal utrzymuje stosunkowo maty udziat w og6l-
nej sprzedazy. Gtéwne technologie w uzyciu to: CdTe (tellurek kadmu), CIGS,
CIS, krzem amorficzny (a-Si) oraz mikrokrystaliczny (u-Si). Zaleta modutéw
amorficznych, oprécz obfitosci krzemu, jest to, Ze zar6wno narzedzia produk-
cyjne, jak i techniki stosowane do sktadowania a-Si i materialéw pokrewnych
sg podobne do tych stosowanych w produkcji wyswietlaczy cieklokrystalicz-
nych. Sa one réwniez lepsze od duzych modutéw krzemowych PV pod wzgle-
dem wplywu temperatury na wydajno$¢ ogniwa. Gtéwna wada modutu a-Si
jest niska wydajnos¢, ktéra moze by¢ jednak zwiekszona przy wykorzystaniu
wielostykowych ogniw stonecznych.

6.3. Analiza dostepnych rozwigzan ogniw fotowoltaicznych

6.3.1. Krzemowe ogniwa krystaliczne

Ogniwa monokrystaliczne sg wytwarzane z wykorzystaniem metody opraco-
wanej przez polskiego chemika Jana Czochralskiego w 1916 roku. Najwyzszej
jakosci krzem krystaliczny jest przetapiany w sztaby (monokrysztaly) krze-
mowe o przekroju kotowym. Nastgpnie wycinane sg z nich cienkie ptytki,
ktore staja si¢ ogniwami fotowoltaicznymi. Aby zoptymalizowa¢ ilo$¢ zuzy-
tego materiatu i roztozenie plytek na module fotowoltaicznym, ogniwa maja
ksztatt o§miokata. Najmniejsze straty materiatu powstatyby przy ogniwach
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okraglych, natomiast przestrzen modutu zostanie najlepiej zagospodarowana,
gdy utozy si¢ na niej ptytki prostokatne. Sprawnos¢ i trwatos¢ zar6wno ogniw
mono-, jak i polikrystalicznych zalezy od stopnia czystosci krzemu, grubosci
wycinanych ptytek oraz technologii ich uszlachetniania.

Ogniwa monokrystaliczne charakteryzujg sie doskonale regularng struk-
tura krystaliczng oraz czarnym kolorem. Ogniwa polikrystaliczne sktadaja sie
z krysztaléw krzemu o wielkosci ziaren zaledwie kilku milimetréw i sg w od-
cieniu niebieskim. Granice ziaren stanowig defekty krysztatow, ktére moga
dziata¢ jako drobne bariery i zmniejsza¢ wydajno$¢. Komoérki monokrystaliczne
charakteryzujg si¢ nizszym stopniem degradacji wywotanej §wiatlem, a takze
nieco lepszym wspdtczynnikiem temperaturowym. Ogniwa polikrystaliczne,
cho¢ generalnie bardzo niezawodne, mogg by¢ réwniez bardziej podatne na
powstawanie mikropeknie¢ po wielu latach uzytkowania.

Wszystkie krystaliczne ogniwa stoneczne (mono i poli) s3 wykonane z bar-
dzo cienkiej ptytki z krzemu bazowego, przy czym dwa gléwne typy to p i n.
Sa one produkowane, gdy krzem jest ,domieszkowany” specyficznymi pier-
wiastkami chemicznymi w celu wytworzenia fadunku dodatniego (typu p) lub
ujemnego (typu n). Ogniwa krzemowe typu n sg drozsze w produkc;ji, ale ofe-
ruja wyzsza wydajno$¢ i mniejszg szybko$¢ degradacji spowodowanej swiattem,
oraz lepszy wspolczynnik temperaturowy. Pierwiastki chemiczne uzywane do
dopingu to fosfor, ktéry tworzy tadunek dodatni, i bor, ktéry wytwarza tadu-
nek ujemny. W zaleznosci od rodzaju konstrukcji ogniwa jako podstawe lub
»podtoze” ogniwa stosuje sie krzem domieszkowany typu n lub p.

Zdecydowana wiekszo$¢ stosowanych obecnie komdrek monokrysta-
licznych i wielokrystalicznych wykorzystuje krzem domieszkowany borem
typu ,,p”. Obecnie tylko kilku producentdw, takich jak LG, Panasonic i SunPower,
wykorzystuje wydajne ptytki krzemowe typu n, chociaz coraz wiecej firm za-
czyna opracowywac ogniwa typu n. Oba typy ogniw wykorzystuja kombinacje
krzemu typu p i n, tworzacych razem polaczenie p-n, ktore jest fundamentalne
dla funkcji ogniwa stonecznego.

Roznica polega na tym, ze w ogniwach typu ,,p” jako podstawe stosuje
si¢ domieszke boru wraz z ultracienka warstwa krzemu typu n, podczas gdy
w ogniwach typu n jest odwrotnie i wykorzystuje sie krzemowa podstawe
typu ,,n” z cienkg warstwa typu p. W grupie tej mozna wyr6zni¢ ogniwa hete-
roztaczowe z wewnetrzng cienka warstwa HIC (ang. heterojunction) bazujace
na wysokiej czysto$ci monokrystalicznej ptytce krzemowej otoczonej ultra-
cienkimi, amorficznymi warstwami krzemu.



Panasonic opracowat ogniwo HJC wykorzystujace wysokowydajng krze-
mowg podstawe typu N do produkcji paneli o sprawno$ci do 20,0% i doskona-
tej wydajnosci w wysokiej temperaturze — niski wspdtczynnik temperaturowy,
ktory jest o okoto 40% lepszy od zwyktych komorek poli- i monokrystalicznych.
W popularnych ogniwach poli i mono wynosi on od 0,38% do 0,42% na stopieni
Celsjusza, co w przypadku bardzo goracych, bezwietrznych dni moze zmniej-
szy¢ calkowita moc o 20% lub wigcej. Dla por6wnania ogniwa firmy Panasonic
maja bardzo niski wspétczynnik temperaturowy 0,26% na stopien Celsjusza,
ktory jest najnizszy sposrod wszystkich produkowanych obecnie ogniw. Ogniwa
krzemowe typu N oferuja réwniez wyjatkowa wydajnos$¢ w dlugim okresie,
gwarantujac 90,76% mocy po 25 latach, co jest druga najwyzsza dostepna wy-
dajnoscia po SunPower.

6.3.2. Ogniwa cienkowarstwowe

Moduly cienkowarstwowe (ang. thin film) sa modutami fotowoltaicznymi
z aktywna warstwg fotoelektryczng o grubos$ci zaledwie kilku mikrometrdéw,
ktéra osadzona jest w technologii cienkowarstwowej, wykorzystujacej duzy
obszar. Stosowane metody osadzania to gtéwnie te powszechnie stosowane
do powlekania szkta architektonicznego. Te niezwykle cienkie warstwy nie sg
samonosne i dlatego musza by¢ montowane na podtozu. Do tego celu stosuje
sie zazwyczaj szkto, chociaz uzywa sie rowniez elastycznych folii z tworzyw
sztucznych, co daje przewage w produkcji nad powlekaniem typu ,,roll-to-roll”.
Moduly cienkowarstwowe sa mniej wydajne niz te wykonane z ogniw krysta-
licznych, ale jest to zrdwnowazone przez nastepujace zalety:
= (Czas zwrotu energii jest stosunkowo krotki ze wzgledu na matg ilos¢
zuzytego materiatu i energii.
=  Proces produkcyjny moze by¢ zautomatyzowany dla modutow
wielkopowierzchniowych.
=  Mozliwe jest osiggniecie wysokiego stopnia integracji pionowej, przy
czym konieczne jest wykonanie tylko kilku etapow produkgji.
Elastyczne podtoza otwierajg nowe obszary dla produktu i jego integracji
w budynkach. Najwazniejszg zaletg jest to, ze w petni rozwinieta produkcja,
ktora pozwala na dopasowanie duzych wielkosci produkcji i wydajnosci, przy-
nosi tak duze korzysci kosztowe, ze technologia krystaliczna moze by¢ réwna
lub nawet lepsza. Oznacza to, ze kWh energii stonecznej moze by¢ wyprodu-
kowana przy nizszych kosztach.
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Produkcja cienkowarstwowych modutéw fotowoltaicznych istnieje na
rynku od kilku lat, jednak nadal utrzymuje stosunkowo maty udziat w ogdl-
nej sprzedazy. Gtéwne technologie w uzyciu to CdTe (tellurek kadmu), CIGS,
CIS, krzem amorficzny (a-Si) oraz mikrokrystaliczny (u-Si). Zaleta modutéow
amorficznych, oprdcz obfitosci krzemu, jest to, Ze zaréwno narzedzia produk-
cyjne, jak i techniki stosowane do sktadowania a-Si i materiatéw pokrewnych
sg podobne do tych stosowanych w produkcji wyswietlaczy cieklokrystalicz-
nych. Sg one réwniez lepsze od duzych modutéw krzemowych PV pod wzgle-
dem wptywu temperatury na wydajnos¢ ogniwa. Gtdwng wadg modutu a-Si
jest niska wydajnos$¢, ktéra moze by¢ jednak zwigkszona przy wykorzystaniu
wielostykowych ogniw stonecznych.

Ogniwa amorficzne

Moduly cienkowarstwowe na bazie krzemu sg wykonane z krzemu amorficz-
nego (a-Si). Krzem amorficzny moze pochtania¢ znacznie wiecej §wiatta niz
krzem krystaliczny, wystarczy grubo$¢ warstwy okoto 1 um. Jednak materiat
ten generuje mniej no$nikow tadunku, wiec sprawno$¢ komercyjnych modu-
16w amorficznych sigga tylko 8-10%. Nie bez znaczenia jest fakt, Ze ogniwa
amorficzne do uzyskania takiej samej mocy jak ogniwa krzemowe wymagaja
od 2- do 4-krotnie wigkszej powierzchni [177].

Warto zwroci¢ uwage na charakterystyke modutéw amorficznych na tle
modutéw z krzemu krystalicznego. Ogniwa amorficzne sa w stanie przetwarzac
nawet niewielkie ilosci $wiatta na energie elektryczna, dzieki czemu pracujg
przy slabszym natezeniu promieniowania stonecznego. Sg one réwniez lepsze
od duzych modutéw krzemowych PV pod wzgledem wptywu temperatury na
wydajnos¢ ogniwa (ryc. 6.4).

W celu zwigkszenia wydajnosci modutu a-Si dodaje sie krzem mikrokry-
staliczny (uc-Si) oraz wykorzystuje si¢ wielostykowe ogniwa stoneczne, two-
rzac w ten sposéb ogniwo stoneczne mikromorficzne (tandemowe). Warstwa
uc-Si pochlania wiecej §wiatla w czerwonej i podczerwonej czgsci widma.
W przedziatach swojej nominalnej mocy technologie amorficzne charaktery-
zuja si¢ dobrymi sprawno$ciami w §wietle dyfuzyjnym, produkujac energie
elektryczng rowniez w waskim spektrum promieniowania ultrafioletowego
(UV) w pochmurne dni bez bezposredniego promieniowania stonecznego.

Istniejag nawet amorficzne moduly dzialajace w nocy, absorbujace odbite
$wiatto z powierzchni ksigzyca, stosowane w morskich bojach meteorolo-
gicznych i pomiarowych. Ze wzgledu na swoja jednolita budowe i fizyczng



odpornos¢ amorficzne moduty fotowoltaiczne stanowig trzon grupy mobilnych
produktow solarnych. Wada jest znacznie nizsza trwato$¢ tych modutéw [204].
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Ryc. 6.4. R6znica w charakterystyce modutéw krzemowych amorficznych (a-Si)
i krystalicznych (c-Si) [172]

Produkcja z wykorzystaniem krzemu amorficznego jest jedna z najtan-
szych technologii fotowoltaicznych. Moduty cienkowarstwowe moga by¢ pro-
dukowane w bardzo duzych rozmiarach, nawet do 5,7 m2. Proces produkcyjny
technologii amorficznej jest zblizony do galwanicznego naktadania cienkiej
warstwy na szybe lub inne podloze. Zaleta modutéw amorficznych jest to, ze
zarowno narzedzia produkcyjne, jak i techniki stosowane do sktadowania a-Si
i materialdow pokrewnych sg podobne do tych stosowanych w produkcji wy-
Swietlaczy ciektokrystalicznych.

Ze wzgledu na swojg jednolita budowe technologia amorficzna charak-
teryzuje sie wysoka odpornos$cig na wstrzasy i uderzenia, znajdujac zastoso-
wanie nie tylko w klasycznych modutach, ale przede wszystkim w modutach
mobilnych, przenos$nych i elastycznych.

CiGS

Warstwy miedzi, indu i selenu sg aktywnym materialem potprzewodnikowym
w module CIS (miedz-ind-selen), a czesto dodaje sie tez gal do wytworzenia
modutu CIGS (copper-indium-gallium-selenide). Jako §rodek pomocniczy
i zwigkszajacy wydajno$¢ moze by¢ rowniez stosowana siarka. Moduty CIS
i CIGS maja najwyzsza wydajno$¢ sposrod wszystkich modutéw cienkowar-
stwowych: w warunkach laboratoryjnych wynosi ona 20%, za§ w modutach
komercyjnych 7-12%.
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Struktura krystaliczna zwigzkéw chalkopirytowych odpowiada strukturze
krzemu i ma elementy o r6znych poziomach walencyjnych (miedZ monowa-
lentna, ind trojwarto$ciowy i selen sze§ciowartosciowy). Wyjatkowa cechg tych
potprzewodnikow jest ich wysoka tolerancja na defekty krystaliczne i zanie-
czyszczenia, poniewaz mogg one laczyc sie w neutralne elektrycznie zwigzki.
W konsekwencji wymagania stawiane surowcom i procesom s3 nizsze niz
w przypadku innych materiatéw potprzewodnikowych, co prowadzi do du-
zych oszczgdnosci. Najnowsze badania wykazaly, ze zasadniczo mozliwe jest
zastgpienie szczegolnie kosztownego pierwiastka, jakim jest cynk.

CdTe

Moduly fotowoltaiczne oparte na CdTe (tellurek kadmu) s uwazane za tech-
nologie cienkowarstwowa ze wzgledu na bardzo cienkie warstwy aktywne,
ktdére maja grubos¢ zaledwie kilku mikronow, co stanowi okoto jednej dzie-
sigtej §rednicy ludzkiego wtosa. W technologii tej wykorzystuje sie tlenkowe
warstwy przewodzace (TCO), takie jak SnO, lub Cd2SnO,, ktore sg przezro-
czyste dla §wiatta widzialnego i wysoce przewodzace dla efektywnego trans-
portu elektrondw. Warstwy posrednie, takie jak CdS, pomagajg zar6wno we
wzroscie, jak i we wlasciwo$ciach elektrycznych pomiedzy TCO a CdTe. Folia
CdTe dziata jako podstawowa warstwa fotokonwersyjna i absorbuje wigkszo$¢
$wiatla widzialnego w obrebie pierwszego mikrona materiatu.

Wspdlnie warstwy CdTe, posrednie i TCO tworzg pole elektryczne, ktore
zamienia $wiatto pochloniete w warstwie CdTe na energie elektryczng. Me-
tal jest umieszczany na tylnej stronie, tworzac styki elektryczne. W produk-
cji wszystkie te warstwy sg osadzane na szkle wejsciowym i przetwarzane na
kompletne panele stoneczne w ciggu zaledwie kilku godzin.

Jednym z wyzwan dla modutéw CdTe jest toksycznos¢ kadmu oraz ogra-
niczona podaz telluru. Ogniwa zawieraja szkodliwe materialy, co sprawia, ze
recykling tych produktéw jest znacznie trudniejszy i kosztowny. Pomimo tych
wyzwan technologia CdTe nadal rozwija si¢ i stanowi konkurencyjng alterna-
tywe dla innych technologii fotowoltaicznych.

Organiczne i barwnikowe ogniwa fotowoltaiczne

Organiczne ogniwa stoneczne wykorzystuja proces przypominajacy fotosyn-
teze, przeksztalcajac energie promieniowania stonecznego na energie elek-
tryczng. W tym mechanizmie silnie absorbujace chromofory, takie jak potprze-
wodnikowe czgsteczki organiczne lub polimery, dziataja jako no$niki, podczas
gdy silne absorbery elektrondw, np. fulereny, stuza do generowania no$nikow



fadunku. Warstwa ogniw organicznych ma zwykle grubos¢ okoto 0,1 um, aby
efektywnie wchtonaé $wiatlo.

Dotychczasowe ulepszenia skupialy sie gléwnie na pakowaniu ogniw,
a nie na wydtuzaniu trwato$ci materiatéw fotoelektrycznych. Ogniwa orga-
niczne moga by¢ produkowane na duzych, cienkich warstwach elastycznych
folii za pomoca prostych metod druku lub powlekania, co przyspiesza pro-
ces produkcji i zmniejsza koszty. Jednak aby zwiekszy¢ wydajno$¢ organicz-
nych ogniw stonecznych, konieczne bedzie opracowanie nowych materiatow
nosnikowych i absorpcyjnych.

Ogniwa fotowoltaiczne organiczne sktadaja sie ze zwigzkéw organicz-
nych, co oznacza, ze zawieraja wegiel. Wykorzystujg one polimery oraz mate
organiczne molekuty zdolne do absorpcji promieniowania stonecznego i prze-
wodzenia energii elektrycznej. W swojej budowie i wlagciwosciach fizykoche-
micznych przypominaja powszechnie stosowane tworzywa sztuczne, co spra-
wia, ze proces ich produkgcji jest szybki i tani. Dodatkowo, dzieki inzynierii
molekularnej, sktad zwigzkéw organicznych moze by¢ tatwo modyfikowany.

Jednakze obecnie produkowane ogniwa organiczne charakteryzujg sie
niska sprawnoscia, matg stabilno$cig pracy i krotkim okresem zywotnosci.
W zwigzku z tym konieczne jest kontynuowanie badan nad rozwojem nowych
materiatow oraz technologii produkcji, aby poprawi¢ wydajnos¢ i trwato$¢ or-
ganicznych ogniw fotowoltaicznych [93].

Ogniwa barwnikowe, znane réwniez jako dye-sensitized solar cells (DSSC),
wykorzystuja reakcje w §rodowisku wodnym pomiedzy barwnikiem $wiatto-
czulym, elektrolitami a poiprzewodnikiem do generowania energii elektrycz-
nej. Teoretycznie sg bardzo ekonomiczne ze wzgledu na niskie koszty mate-
rialéw, jednak sprawiaty dotychczas trudnosci z uszczelnieniem moduiéw.
Pomimo tego w laboratoriach osiagnieto wydajno$¢ nawet do 11%.

Perowskity to nieorganiczne zwigzki chemiczne bedgce solg zawierajaca
kation aktywnego metalu, kation z bloku d oraz zazwyczaj anion tlenkowy.
Choc¢ nie sg one powszechnie wystepujacym materiatem, to w poréwnaniu do
krzemu sg kilkukrotnie tansze. Daje to ogniwom opartym na perowskitach
zdecydowang przewage ekonomiczng nad tradycyjnymi paliwami kopalnymi.

Ogniwa perowskitowe r6znig sie od tradycyjnych pod wieloma wzgledami.
Jedng z zalet jest mozliwos¢ produkcji tych ogniw za pomocg bardzo prostych
technologii, na przyktad poprzez napylanie bardzo cienkiej warstwy materiatu
na folie lub szkto. Dodatkowo perowskity maja znacznie wigkszg efektywnos$¢
niz tradycyjne materiaty. Warstwa perowskitu o grubosci 1 mikrometra jest
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zdolna do absorpcji takiej samej ilosci §wiatla stonecznego co warstwa krzemu
o grubosci 180 mikrometrow.

Obecnie udato sie osiggna¢ wydajnos¢ perowskitowych ogniw stonecz-
nych na poziomie 15%. Naukowcy sg przekonani, ze zwigkszenie tej wydajnosci
w warunkach laboratoryjnych do 20-25% nie bedzie stanowito problemu. Do-
datkowo mozliwo$¢ produkcji na duza skale przy uzyciu prostych technologii
minimalizuje straty wydajnosci.

Jednak obecnos$¢ otowiu w perowskitach budzi pewne obawy ze wzgledu
na potencjalne zagrozenia dla zdrowia i Srodowiska. Dlatego tez dalsze ba-
dania i prace nad eliminacjg lub ograniczeniem obecnosci olowiu w perow-
skitach sg niezbedne, aby umozliwic¢ ich bezpieczne stosowanie w przemysle
fotowoltaicznym.

6.3.3. Ogniwa wielozlaczowe

Ogniwa wieloztaczowe, znane réwniez jako multijunction cells, umozliwiaja
optymalne wykorzystanie widma stonecznego poprzez utozenie warstw pot-
przewodnikow o réznych energiach pasmowych. Dzigki temu mozna osia-
gnaé wyzsza sprawnos¢ konwersji energii stonecznej. Ogniwa te sg zazwyczaj
wykonane z materiatéw potprzewodnikowych z trzeciej i pigtej grupy uktadu
okresowego.

Wykorzystanie wielu warstw o roznych szczelinach pasmowych umozli-
wia optymalne wykorzystanie energii §wiatta stonecznego. Teoretyczne maksi-
mum sprawnosci dla ogniw wieloztagczowych wynosi okoto 42%, w poréwnaniu
do 33% dla pojedynczych ogniw z jednym materialem pétprzewodnikowym.

Produkcja ogniw wielozlaczowych jest zazwyczaj zlozona i kosztowna,
dlatego zwykle produkowane sg tylko mate ogniwa do zastosowan w systemach
koncentratoréw. Ogniwa te sg wykorzystywane w systemach koncentratorow,
ktére wykorzystuja soczewki optyczne do skupiania §wiatta stonecznego na
matych wieloztaczowych ogniwach. Systemy koncentratoréw czesto wyko-
rzystuja systemy $ledzenia, ktore podazajg za Storicem w ciggu dnia w celu
uzyskania optymalnej wydajnosci.

Ogniwa wieloztgczowe znajduja zastosowanie w technologii kosmicznej,
bezzalogowych pojazdach latajacych oraz systemach fotowoltaicznych z kon-
centratorem. Ich wyzsza cena w poréwnaniu do ogniw stonecznych z krysta-
licznego krzemu sprawia, ze s3 one gtéwnie wykorzystywane w tych zaawanso-
wanych aplikacjach, gdzie wymagana jest wysoka sprawno$¢ i niezawodnos¢.



Istniejg istotne wyzwania zwigzane z wrazliwo$cig na zmienno$¢ spek-
trum oraz mniejszym wspdtczynnikiem wydajnosci, ktory jest wynikiem strat
zwigzanych z niezgodnoscia spektralng. Niemniej rozmiary tych strat mozna
okresli¢ ilosciowo, a takze przewidzie¢ pewien margines sprawnosci przeksztat-
cania energii [207]. W przypadku idealnej konfiguracji — czyli doskonatego
sprzezenia radiacyjnego oraz odzyskiwania promieniowania rekombinacyj-
nego z powodu strat wynikajacych ze niezgodnosci spektralnej — oczekiwana
maksymalna $rednia roczna sprawnos$¢ moze sigga¢ nawet 50% [15].

W celu redukcji kosztow i minimalizacji strat wynikajacych z niezgodnosci
spektralnej ogniwa stoneczne wielojonowe III-V na krzemie s3 obiecujacym
rozwigzaniem [16]. Niemniej skomplikowane potaczenia stanowig kolejng
wadg w ogniwach stonecznych. Ogniwa stoneczne wieloztagczowe I1I-V sg stabe
w warunkach odwrotnego zlgcza, co wymaga zastosowania diody obejsciowej
dla ochrony kazdego ogniwa stonecznego. To z kolei prowadzi do konieczno-
$ci dodatkowych urzadzen ochronnych i bardziej skomplikowanych potaczen.
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7. Bazadanychi metoda
pomiaru natezenia
promieniowania

7.1. Przeptyw swiatta stonecznego przez atmosfere

Moc promieniowania slonecznego maleje proporcjonalnie do kwadratu od-
legtosci od Stonica. Catkowita gesto$¢ mocy promieniowania, czyli strumien
padajacego promieniowania na jednostke powierzchni prostopadta do jego
kierunku, ktoéry dociera do powierzchni odbiornika pozaziemskiego (AM 0)
i naziemnego (AM 1,5), okres$lana jest jako natezenie promieniowania sto-
necznego [116].

Natezenie promieniowania stonecznego mierzy si¢ w W/m? i oznacza sym-
bolem G. Natezenie promieniowania stonecznego G,, dochodzacego do gornej
granicy atmosfery, nazywane jest stalg stoneczna i wynosi 13672 W/m?2. Jej war-
to$¢ jest korygowana i udostepniana przez Swiatowe Centrum Promieniowania
(WRC - World Radiation Center) w Davos (Szwajcaria). W ciggu roku warto$¢
ta zmienia si¢ w granicach +3,4%, miesci si¢ wiec w zakresie od 1325 W/m2 do
1420 W/m?2. Tylko powierzchnia prostopadta do promieniowania stonecznego
otrzymuje takie natezenie promieniowania. Poza atmosferg promieniowanie
stoneczne sktada si¢ tylko z bezposredniego sktadnika, nazywanego promienio-
waniem bezpo$rednim, normalnym lub wigzkowym G,.

Jesli Storice jest ustawione prostopadle do powierzchni ziemi, $wiatto musi
przej$¢ przez mase powietrza (AM) atmosfery tylko raz. W takim przypadku
stan ten jest okreslany wspolczynnikiem masy powietrza AM 1. W przypadku
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gdy AM>1, droga promieniowania stonecznego przez atmosfere jest dluzsza.
Dtugosc¢ tej drogi zalezy od wysokoSci Storica nad poziomem morza, ktdra jest
uzalezniona od dlugosci i szerokosci geograficznej oraz daty. Warto§¢ AM okre-
$la sie jako tzw. atmosferyczng mase optyczna, ktora jest zdefiniowana wzorem:

(7.1)

gdzie:
AM - wspoétczynnik masy powietrza,
@ -kat padania promienia stonecznego,
p - lokalne ci$nienie atmosferyczne,
p, = 101300 Pa[116].

Catkowita moc promieniowania padajaca na jednostke pola powierzchni
poziomej sktada si¢ z sumy natezenia promieniowania bezposredniego i roz-
proszonego. Tylko cze$¢ promieniowania emitowanego przez promienie po-
zaziemskie dociera bezposrednio do powierzchni Ziemi. Inne czastki atmosfe-
ryczne odbijajg lub rozpraszajg §wiatto stoneczne, jak pokazano na rycinie 7.1.
Rozproszona cze$¢ natezenia promieniowania nie ma okreslonego kierunku.
Promieniowanie stoneczne przechodzi przez atmosfere i podlega r6znym pro-
cesom absorpcji, rozpraszania lub pochtaniania, ktére powoduja, ze na po-
wierzchni Ziemi odbierane sg nizsze poziomy promieniowania stonecznego.
Te procesy wynikajg z obecno$ci sktadnikow atmosfery, takich jak ozon lub
dwutlenek wegla, oraz czastek stalych i ciektych w zawiesinie, takich jak aero-
zole lub para wodna. Jednak gtéwnym zrédtem tlumienia jest pokrywa chmur.
Zarowno warto$¢ szerokopasmowa, jak i procesy absorpcji oraz ttumienia
maja rézny wplyw na diugosci fal promieniowania stonecznego, wiec rozktad
widmowy promieniowania stonecznego na poziomie gruntu r6zni si¢ od tego
poza atmosfera.
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Ryc. 7.1. Schemat przeptywu $wiatfa stonecznego przez atmosfere

Promieniowanie stoneczne odbierane na poziomie gruntu, znane jako
catkowite natezenie promieniowania G, wyrazane w W/m2, jest sumg trzech
sktadnikow. Pierwszy z nich, G,, nazywany promieniowaniem bezpo$rednim
lub wigzkowym, to ta cze$¢ promieniowania stonecznego, ktora dociera do
ziemi bez ttumienia przez atmosfere i moze by¢ modelowana jako pocho-
dzaca bezposrednio z tarczy stonecznej. Druga czgs¢, G, czyli rozproszona
(dyfuzyjna), to promieniowanie stoneczne docierajace do ziemi po odbiciu
lub rozproszeniu przez atmosfere i uznawane za pochodzgce z catej koputy
nieba. Promieniowanie bezposrednie zalezy od stopnia zacienienia, podczas
gdy rozproszone - od przejrzystosci niebosktonu. Komponent bezposredni jest
dostepny tylko wowczas, gdy tarcza stoneczna nie jest zastonigta przez chmury,
natomiast komponent rozproszony jest zawsze dostepny, bedac jedynym pro-
mieniowaniem, gdy chmury blokuja tarcze stoneczng. Jedynie bezposrednie
natezenie promieniowania moze by¢ wykorzystywane przez systemy koncen-
tracyjne, ale systemy nieskoncentrowane moga rowniez korzysta¢ z promie-
niowania rozproszonego. Promieniowanie stoneczne w warunkach bezchmur-
nego nieba oraz czystej i suchej atmosfery jest bardzo istotnym parametrem,
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poniewaz dostarcza informacji o maksymalnej warto$ci promieniowania sto-
necznego dostepnego w danym miejscu. Zwykle ta wartos¢ jest modelowana
i uzywana jako dane wej$ciowe dla innych modeli stosowanych do szacowania
promieniowania stonecznego w normalnych warunkach atmosferycznych.

Trzecia cze$é, ktdra czesto nie jest uwzgledniana, to promieniowanie odbite
od powierzchni ziemi lub pobliskich przeszkéd. Srednie odbicie od ziemi wy-
nosi okoto 20% globalnego natezenia promieniowania. Stad na nachylonej ptasz-
czyznie na powierzchni ziemi energia stoneczna padajaca jest sumg natezenia
promieniowania bezposredniego, rozproszonego i odbitego [174]. Powierzchnia
prostopadia do naptywajacego bezposredniego $wiatla stonecznego zazwyczaj
osigga najwyzsze mozliwe natezenie promieniowania. Zazwyczaj jest ono nizsze
niz 1000 W/m?2; wyzsze wartosci sa mozliwe tylko w szczegélnych sytuacjach,
np. gdy $nieg lub chmury odbijajg §wiatto stoneczne na powierzchni odbiornika.
W literaturze mozna znaleZ¢ rézne wartos$ci natezenia promieniowania stonecz-
nego w zaleznosci od stopnia zachmurzenia. Na rycinie 7.2 przedstawione sg
najczesciej podawane wartosci.

1000 W/m? 600 W/m? 300 W/m? 100 W/m?

bezchmurne storice przebijajace sie storice pochmurny zimowy
niebo przez chmury zamglone dzien

Ryc. 7.2. Catkowite natezenie promieniowania stonecznego w zaleznosci od zachmurzenia

Promieniowanie bezpos$rednie pochodzi bezposrednio z tarczy stonecz-
nej, wiec warto$¢ na nachylonej powierzchni moze by¢ tatwo obliczona z war-
tosci na ptaszczyznie poziomej, znajac tylko potozenie Storica na niebie oraz
nachylenie i orientacje nachylonej powierzchni. W przeciwienstwie do tego
oszacowanie sktadowej rozproszonej na nachylonej powierzchni nie jest tak
proste, poniewaz zostata ona rozproszona przez sktadniki atmosfery lub odbita
od powierzchni gruntu, co w rezultacie moze by¢ opisane jako pochodzace
z calej kopuly nieba. Promieniowanie rozproszone moze by¢ szacowane przy
uzyciu dwoch modeli: izotropowego i anizotropowego. Por6wnanie tych modeli
mozna znalez¢ w [98]. W modelu izotropowym promieniowanie rozproszone
jest rownomiernie roztozone na catej kopule nieba, podobnie jak w warun-
kach catkowitego zachmurzenia, kiedy gruba warstwa chmur uniemozliwia



ustalenie polozenia tarczy stonecznej. Przy takim zatozeniu promieniowanie
rozproszone na nachylonej powierzchni jest warto$cig na ptaszczyznie pozio-
mej, skalowang wspotczynnikiem zaleznym tylko od nachylenia powierzchni
i odpowiadajaca tej czesci koputy nieba, ktora jest widoczna z powierzchni
ptaszczyzny. Jednak promieniowanie rozproszone prawie nigdy nie jest jed-
norodne (izotropowe), ze wzgledu na zmieniajace si¢ pokrycie chmur, ktére
powoduje réznice w jasnosci roznych obszaréw nieba. Nawet w warunkach
bezchmurnych tatwo dostrzec regiony o réznej jasnosci. Oprdcz izotropo-
wego tta widoczny jest jasny obszar wokot Storica, a w zalezno$ci od stopnia
zachmurzenia moga wystapi¢ jasne obszary wokoét zenitu lub horyzontu. Spo-
sob, w jaki te obszary sg szacowane i uwzgledniane, r6zni sie w zalezno$ci od
modelu anizotropowego. Moga by¢ one podzielone na dwie grupy, w zalez-
nosci od tego, ile obszardw jest obok tla izotropowego oraz czy uwzgledniajg
one pasmo okotobiegunowe i/lub horyzontalne.

Ustonecznienie N, czyli liczba godzin z bezpo$rednig widocznoscig Storica
w ciggu roku na danym obszarze, okresla czas, w ktdrym promienie padaja bez-
posrednio na powierzchnie Ziemi. Do pomiaru ustonecznienia stuzy urzadze-
nie zwane heliografem. Parametr ten jest wykorzystywany w energetyce sto-
necznej do szacowania warunkéw pracy instalacji. Po zintegrowaniu natezenia
promieniowania stonecznego w okreslonym czasie staje si¢ ono suma nateze-
nia promieniowania stonecznego na powierzchni poziomej, tzw. napromienio-
waniem, mierzonego w J/m?2 lub Wh/m? i reprezentowanego przez symbol H.
Napromieniowanie catkowite to suma napromieniowania stonecznego (bezpo-
$redniego i rozproszonego). Poza atmosfera napromieniowanie wynosi okoto
12 tys. kWh/m2 (8760 h przy 1367 W/m2). W kazdym miejscu na Ziemi potowa
roku jest nocg, bez Stonica. Atmosfera redukuje napromieniowanie o co naj-
mniej 25%. Chmury i kurz powoduja dalsze zmniejszenie. Najlepsze miejsca na
Ziemi, na skrajnych obszarach pustynnych, otrzymuja roczne napromieniowanie
przekraczajace 2500 kWh/m?2. Z drugiej strony istniejg pochmurne miejsca na du-
zych szerokosciach geograficznych, gdzie roczne napromieniowanie jest znacznie
nizsze niz 1000 kWh/m2. W Polsce suma catkowitego natezenia promieniowania
stonecznego (napromieniowanie) wynosi $srednio 990 kWh/m2. Usredniona war-
to$¢ napromieniowania w ciggu roku wynosi od 950 kWh/m? (potudniowo-za-
chodnia cze$¢ Polski — obszar Sudetéw) do 1081 kWh/m2 (wschodnia cze$¢ Polski).
Promieniowanie rozproszone na obszarze Polski wynosi §rednio 50%, w czerwcu
44%, a'w grudniu 72% [169].
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7.2. Wybor bazy danych

7.2.1. Metody tworzenia baz danych

W literaturze wystepuja 3 rodzaje metod tworzenia baz danych o natezeniu

promieniowania stonecznego:

1. Wyznaczanie ,,typowych lat meteorologicznych” na podstawie
danych pomiarowych ze stacji meteorologicznych i szacowania
promieniowania.

2. Integracja wynikéw pomiaréw promieniowania stonecznego na
poziomie gruntu z danymi obliczonymi na podstawie zdje¢ z satelitow
geostacjonarnych.

3. Reanaliza danych pogodowych.

W drugiej i trzeciej metodzie réwniez opracowuje sie ,typowe lata me-
teorologiczne” na podstawie uzyskanych danych. Nie ma watpliwosci, Ze naj-
lepszym sposobem pomiaru promieniowania stonecznego jest zastosowanie
wysokiej jako$ci czujnikdw na ziemi. Aby jednak pomiary te byty uzyteczne,
powinny spetiac szereg warunkow:
=  powinny by¢ stosowane tylko wysokiej jakosci czujniki pomiarowe,
=  pomiary powinny by¢ wykonywane co najmniej co godzine,
= czujniki powinny by¢ regularnie kalibrowane i czyszczone,
= dane powinny by¢ zbierane przez dtugi okres, najlepiej 10 lat lub

wigcej.

Liczba naziemnych pomiaréw promieniowania, ktore spetniajg wszystkie
te kryteria, jest stosunkowo niewielka, a stacje sa czegsto rozmieszczone w du-
zych odleglosciach. Z tych powoddw coraz powszechniejsze staje sie wykorzy-
stywanie danych satelitarnych do szacowania promieniowania stonecznego
docierajacego do powierzchni ziemi. W wigkszo$ci tych metod wykorzystuje
sie dane z geostacjonarnych satelitow meteorologicznych. Zalety wykorzysta-
nia takich danych sg nastepujace:

* dane dotyczace promieniowania stonecznego s3 dostgpne na
calym obszarze objetym obrazem satelitarnym, na przyklad satelity
METEOSAT obejmuja Afryke, Europe i wigkszo$¢ Azji do okoto 60°N,
przy rozdzielczo$ci obrazu wynoszacej kilka kilometrow.

= zazwyczaj dostepne sg dtugie serie czasowe — do 30 lat lub wigce;j.
Wadg korzystania z danych satelitarnych jest to, Ze promieniowanie

sloneczne na poziomie gruntu musi by¢ obliczane za pomocg szeregu dos¢



skomplikowanych algorytmdow matematycznych, ktére wykorzystuja nie tylko

dane satelitarne, ale takze dotyczace pary wodnej w atmosferze, aerozoli (py-

16w, czastek) i ozonu. Niektére warunki moga na przyktad spowodowac, ze

obliczenia straca na doktadnosci:

=  $nieg, ktéry moze by¢ pomylony z chmurami,

*  burze pylowe, ktére moga by¢ trudne do wykrycia na zdjeciach
satelitarnych.

Satelity geostacjonarne rowniez maja ograniczenia, poniewaz nie obej-
muja obszaréw polarnych. Innym zrédlem danych szacunkowych dotyczacych
promieniowania stonecznego s dane z analizy klimatu. Dane z reanalizy sg
obliczane przy uzyciu numerycznych modeli prognoz pogody, ponownie uru-
chamiajac modele z przesztosci i wprowadzajac poprawki przy uzyciu znanych
pomiarow meteorologicznych. Rezultatem zastosowania modeli jest duza
liczba wielko$ci meteorologicznych, czesto uwzgledniajacych promieniowanie
stoneczne na poziomie gruntu. Naleza do nich ECMWF ERA-5, opracowany
przez Europejskie Centrum Prognoz Pogody Sredniego Zasiegu (ECMWF),
oraz COSMO-REA obejmujacy Europe i Afryke Pétnocna [29]. Niektdre z tych
zbior6w danych majg zasieg globalny, w tym z obszarami polarnymi, gdzie me-
tody satelitarne nie majg danych. Wada tych zbioréw danych jest przewaznie
niska rozdzielczos$¢ przestrzenna (jedna warto$¢ co 30 km lub wiecej), a do-
ktadnos$¢ wartosci promieniowania stonecznego na ogét nie jest tak dobra jak
w przypadku danych satelitarnych dotyczacych promieniowania stonecznego
na obszarach objetych obu rodzajami zbioréw danych.

Lokalne mapy lub atlasy natezenia napromienienia zawieraja informacje
na temat rocznej lub miesiecznej sumy natezenia promieniowania. W wielu
przypadkach lokalne stuzby meteorologiczne moga dostarczy¢ bardzo szcze-
gbétowych danych. Jednak dane te rzadko sa dostepne bezptatnie. Oprogra-
mowanie Meteonorm zawiera najwieksza dostepng komercyjnie baz¢ danych
dotyczacych promieniowania stonecznego, obejmujaca kilka tysiecy miejsc
na catym $wiecie. Niektdre internetowe bazy danych oferuja bezptatne dane
dotyczace napromieniowania, podczas gdy amerykanskie Narodowe Labo-
ratorium Energii Odnawialnej dostarcza 239 bezptatnych zestawéw danych
godzinowych z USA. Swiatowe Centrum Danych o Napromieniowaniu oraz
strona internetowa NASA zawierajaca zasoby meteorologii powierzchniowej
oferuja dodatkowe globalne dane dotyczgce napromieniowania. Wreszcie
europejskie projekty S@tel-light i SoDa dostarczaja wyczerpujacych danych
dla Europy. Interaktywny System Geograficznej Informacji Fotowoltaicznej
(Photovoltaic Geographical Information System - PVGIS) zawiera wartosci
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natezenia promieniowania stonecznego docierajacego do ptaszczyzny pozio-
mej, pochylonej pod optymalnym lub innym katem, a takze wartosci optymalne
kata nachylenia w kazdej szerokosci geograficznej Europy, Afryki, Ameryki
i Azji [112]. PVGIS jest bezptatnym kalkulatorem energii stonecznej wdrozo-
nym przez JRC (Joint Research Center) z poziomu wewnetrznych jednostek
naukowych Komisji Europejskie;j.

Wryniki badan i analiz, ktore oferujg dostepne na rynku oprogramowa-
nia rzagdowe i komercyjne, nie uwzgledniaja poruszania si¢ pojazdu i efektu
zacieniania. Istotne jest okreslenie Zrddta najbardziej zblizonych danych do-
tyczacych sumy catkowitego natezenia promieniowania stonecznego, zwanej
krocej ,napromieniowaniem”, ktére moga by¢ uzywane podczas analizy po-
ruszajacego si¢ pojazdu miejskiego.

7.2.2. Typowe lata meteorologiczne wg ISO

Przeanalizowano wyniki napromieniowania w ujeciu krajowym, wykorzystujac
dane o napromieniowaniu w poszczego6lnych miastach Polski przedstawione
jako typowe lata meteorologiczne ISO. W analizie zwrdcono szczeg6lng uwagge
na skladnik napromieniowania catkowitego, jakim jest napromieniowanie roz-
proszone niezwigzane z zacienieniem, ktére moze by¢ w petni wykorzystane
przez pojazd miejski.

Dzigki danym dotyczacym sumy natezenia promieniowania stonecznego
(napromieniowanie), ktore opisujg dostepno$¢ energii dla systemow stonecz-
nych, mozliwe jest planowanie i prognozowanie wydajnosci energetycznej
systemow stonecznych. Wahania rocznego napromieniowania z roku na rok
moga wynosi¢ znacznie powyzej 20%, okres pomiaru powinien obejmowac
co najmniej 7-10 lat. Przeprowadzenie kampanii pomiarowej w tak dtugim
okresie jest mato prawdopodobne przed planowaniem i instalacjg systemu sto-
necznego, dlatego tez dane dotyczace napromieniowania mozna pobrac z ist-
niejacych baz danych. Opracowuje si¢ typowe lata meteorologiczne dla danej
lokalizacji, ktore sg zbiorem godzinowych parametrow meteorologicznych dla
catego roku kalendarzowego reprezentatywnych dla klimatu danej miejsco-
wosci. Oprocz parametréw natezenia promieniowania stonecznego zawiera
rowniez pozostate statystyczne parametry meteorologiczne, takie jak zachmu-
rzenie, predko$¢ i kierunek wiatru, wielko$¢ opadu, temperature, wilgotno$¢
i ciSnienie. Opracowano nastepujace rodzaje typowych lat meteorologicznych:
= ISO - typowy rok meteorologiczny wg EN ISO 15974-4-1S0,
= TMY2 - typowy rok meteorologiczny dla obliczen energetycznych,



= TRY -rok odniesienia ASHARE,
=  WYEC2 - meteorologiczny rok odniesienia dla obliczen
energetycznych.

W Polsce dane warto$ci natezenia promieniowania catkowitego na po-
wierzchnie pozioma mozna odczytaé z wyznaczonych z baz danych Instytutu
Meteorologii i Gospodarki Wodnej typowych lat meteorologicznych wedtug
ISO dla danej lokalizacji. Dane te zostaty udostepnione przez Ministerstwo
Infrastruktury. Zbior ztozony z 8760 rekordéw opracowano wg PN-EN ISO
15927-4:2007 dla 61 lokalizacji w Polsce majacych co najmniej 3-godzinowe
ciagi danych terminowych z okresu trzydziestu lat, poczawszy od roku 1971,
a skoriczywszy na roku 2000. Roczny cigg danych pogodowych wg ISO utwo-
rzono z 12 miesiecy wybranych z okresu 30 lat obserwacji meteorologicz-
nych. Wybdr danego miesigca przeprowadza si¢ poprzez wyznaczenie z okresu
30 lat trzech miesiecy, dla ktorych suma statystyk Finkelsteina-Schafera dla
temperatury termometru suchego, wilgotnosci wzglednej oraz catkowitego
natgzenia promieniowania stonecznego jest najmniejsza. Nastepnie sposrod
wyselekcjonowanych trzech miesiecy wybiera sie ten, dla ktérego odchylenie
sredniej predko$ci wiatru od miesiecznej Sredniej wieloletniej jest najmniej-
sze [32]. Ponad 43 stacje dostarczajg petne ciggi danych od 30 lat, z kolei dla
pozostatych 19 stacji meteorologicznych dtugosci ciaggéw danych zrédtowych
wynoszg od 11 do 29 lat. Stacje meteorologiczne, dla ktorych wyznaczono rok
meteorologiczny z wykorzystaniem niepetnych 30-letnich ciggéw pomiaro-
wych, w danych Zrédtowych oznaczono specjalnym znakiem. Dane przed-
stawiono w postaci plikow tekstowych zawierajacych 262 800 linii (30 lat po
8760 godzin) [199].

Typowy rok meteorologiczny dla obliczen energetycznych TMY2 (Typical
Meteorological Year, Version 2) opracowano w National Renewable Energy
Laboratory. Jest on wykorzystywany w oprogramowaniu PVGIS udostepnionym
przez Unie Europejska. Dodatkowo wyniki pomiaréw na poziomie gruntu sg
integrowane z danymi obliczonymi na podstawie zdjec¢ z satelitéw geostacjo-
narnych. Rowniez tak jak rok wg ISO wykorzystuje minimum 10-letni zbior
danych pomiarowych. Poszczegolny miesigc wybierany jest poprzez staty-
styczng analize pordwnawcza pojedynczego miesigca z warto§ciami wielolet-
nimi. Obliczany jest ztozony indeks poréwnawczy dla danych miesiecy jako
funkcja wagowa ze $rednich dziennych pomiaréw wartosci sumy catkowi-
tego i bezposredniego natgzenia promieniowania stonecznego oraz wartosci
$redniej, minimalnej i maksymalnej termometru suchego, predkosci wiatru
i temperatury punktu rosy.
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TRY (Typical Reference Year) zostal zaproponowany w 1970 roku przez
Amerykanskie Stowarzyszenie Inzynieréw Ogrzewnictwa, Chlodnictwa
i Klimatyzacji (ASHARE). Z kilkudziesieciu lat obserwacji wybiera si¢ jeden
rzeczywisty rok pomiarowy, eliminujac lata z ekstremalnymi temperaturami.
Metoda bazujaca na wyborze roku najlagodniejszego i z jak najmniejsza liczba
ekstremalnych $rednich miesiecznych wartosci temperatury powietrza pozwala
na proste i szybkie obliczenia.

WYEC2 (Weather Year for Energy Calculations, Version 2) opracowato
Watsun Simulation Laboratory dla ASHARE. Podobnie jak TMY2 poszcze-
gblny miesigc do roku meteorologicznego wybiera si¢ na podstawie analizy
statystycznej, obliczajac ztozony indeks poréwnawczy sposrod poszczegolnych
danych meteorologicznych zebranych w tym przypadku z minimum 30 lat
obserwacji meteorologicznych dla danej lokalizacji.
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Udziat promieniowania miesiecznego w
sumie rocznej [%]
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Ryc. 7.3. Procentowy udziat $redniej sumy miesiecznego natezenia promieniowania stonecznego
w Sredniej sumie rocznej na podstawie typowych lat meteorologicznych ISO 1971-2001

Na podstawie typowych lat meteorologicznych ISO 1971-2001 mozna
poda¢ $rednie udzialy procentowe sum miesigcznych natgzenia promienio-
wania slonecznego w sumie rocznej (ryc. 7.3). W okresie wiosenno-letnim
(kwiecien-lipiec) na powierzchnie Polski dociera ponad 56% rocznego promie-
niowania stonecznego, a tylko w czerwcu ponad 16%. Grudzien i styczen to
miesigce z najmniejszg warto$cig promieniowania stonecznego (sumarycznie
ponizej 5%). Zréznicowanie to wynika z faktu, iz po pierwsze w miesigcach
zimowych Stonce jest nisko nad horyzontem, co niekorzystnie wptywa na



pochtanianie promieniowania bezpo$redniego, a po drugie wystepuje krotki
czas o$wietlania powierzchni przez Stonice, tzw. ustonecznienie.
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Ryc. 7.4. Srednia suma roczna natezenia promieniowania stonecznego (napromieniowanie)
dla gtéwnych miast w Polsce na podstawie typowych lat meteorologicznych ISO

W Polsce panuje klimat umiarkowany i roczna suma godzin stonecznych
(ustonecznienie) jest zawarta w granicach od 1300 do 1900 godzin. Srednie roczne
ustonecznienie wynosi 1600 godzin, co stanowi okoto 18,2% okresu catego roku,
kiedy mozliwe jest wykorzystanie promieniowania stonecznego do cel6w ener-
getyki stonecznej. Warto jednak zauwazyc¢, ze 75% z tego czasu przypada w pot-
roczu letnim, od kwietnia do konica wrze$nia, Srednio 1200 godzin. W potroczu
zimowym, od paZzdziernika do marca, warto$¢ ustonecznienia jest trzykrotnie
mniejsza i wynosi §rednio 400 godzin [169].
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Tab. 7.1. Srednia suma roczna natezenia promieniowania stonecznego (napromieniowanie)
dla gtéwnych miast w Polsce na podstawie typowych lat meteorologicznych
wg ISO: na powierzchnie poziomga catkowite (H), bezposrednie (HB)’ rozproszone (H,)
oraz pod katem (H,)

Srednia suma roczna natezenia promieniowania stonecznego (kWh/m?)

na powierzchnie pozioma w kierunku S pod katem

H, udziat H,, [%] kat nachylenia
Hel 928 277 652 70 1005 45
Szczecin 863 227 | 636 74 943 45
Torun 868 224 644 74 935 45
Olsztyn 883 281 603 68 974 45
Biatystok 897 275 622 69 975 45
Gorzéw W. 830 207 623 75 892 45
Poznan 961 296 | 665 69 1057 45
Warszawa 978 301 677 69 1055 45
Wroctaw 993 324 669 67 1086 45
Lédz 978 328 650 66 1074 45
Lublin 975 323 652 67 1051 30
Katowice 1020 332 | 688 67 1099 30
Krakéw 1046 363 | 683 65 1132 30
Rzeszéw 1051 367 | 684 65 1152 30
Zakopane 1007 307 699 69 1109 45
Polska 952 295 | 656 69 1036 a1

Na rycinie 7.4 i w tabeli 7.1 przedstawiono sume roczng catkowitego H,
bezposredniego H, i rozproszonego H , natezenia promieniowania stonecznego
(napromieniowanie) na powierzchnie pozioma oraz nachylong H, s pod katem
45° badz 30° w kierunku potudniowym dla poszczeg6lnych stacji badawczych
na terenie Polski z pelnymi danymi pomiarowymi. Wybrano warto$¢ oraz kie-
runek nachylenia o§wietlanej powierzchni, do ktérej dochodzi w analizowa-
nych miastach najwigcej §wiatta stonecznego w poréwnaniu do innych katow
i kierunk6éw pochylenia. We wszystkich miastach w Polsce kierunek jest potu-
dniowy, a dla wiekszosci nachylenie 45°. Jedynie Lublin, Katowice i Krakow
otrzymuja najwiecej energii stonecznej dla kata 30° i dla tych miast zostato to
zaznaczone na wykresie. Dane pochodza z usrednionych danych z poszczego6l-
nych miesigcy dla typowych lat meteorologicznych wg ISO uzyskanych z baz
danych Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej w latach 1971-2000 [32].
Do analizy wybrano w wigkszo$ci stacje badawcze miast wojewodzkich, uzu-
petniajac wykres o dane z potudniowego kranca Polski (Zakopane). Ze wzgledu



na brak danych z okresu minimum 30-letniego do utworzenia roku meteoro-
logicznego dla stacji w Gdanisku i Bydgoszczy wybrano najblizej znajdujace sie
stacje — odpowiednio Hel i Toruni. Na wykresie liniami wyznaczono wartosci $red-
nie rocznego napromieniowania dla Polski spos$rod analizowanych lokalizacji.
Optymalnie o$wietlana powierzchnia umieszczona w kierunku potudniowym
pod katem gltéwnie 45° Sredniorocznie otrzymuje energi¢ stoneczng na jednostke
powierzchni o wartosci 1036 kWh/m?. W przypadku horyzontalnego potozenia
jest to wartos$¢ o 8% mniejsza i wynoszaca 952 kWh/m?. Napromieniowanie roz-
proszone stanowi §rednio 69% napromieniowania catkowitego docierajacego do
poziomej powierzchni i wynosi 656 kWh/m? Promieniowanie bezposrednie jest
dostepne tylko wtedy, gdy tarcza stoneczna nie jest zablokowana przez chmury,
natomiast promieniowanie rozproszone jest zawsze dostepne, bedac jedynym
promieniowaniem, gdy chmury blokuja tarcze stoneczna.

Najwiecej energii stonecznej dociera do horyzontalnej i optymalnie usta-
wionej powierzchni w Rzeszowie (1051 kWh/m?), a najmniej w Gorzowie Wiel-
kopolskim (830 kWh/m?). Najwiekszy udzial napromieniowania rozproszonego
w napromieniowaniu catkowitym na powierzchnie pozioma jest w Gorzowie
Wielkopolskim (75%), Toruniu (74,2%) i Szczecinie (73,7%). Sa to jednocze$nie
miasta z do$¢ niska wartoscig napromieniowania. Najmniejszy udziat napro-
mieniowania rozproszonego wystepuje w miastach dobrze nastonecznionych,
takich jak Rzeszéw i Krakow, gdzie 35% napromieniowania to napromieniowanie
bezposrednie z widoczna tarcza Storica. Roczne napromieniowanie rozproszone
w skali Polski wg ISO to $rednio 69% i wynosi 656 kWh/m?. Moze ono zosta¢
w catosci wykorzystane na powierzchni dachu autobusu.

7.2.3. Fotowoltaiczny system informacji geograficznej PVGIS

Aplikacja PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System) zawiera
bazy danych rocznej sumy natezenia promieniowania stonecznego (napromie-
niowania). Aplikacja korzysta z baz danych Europejskiego Instytutu Energii
i Transportu (IET - Institute for Energy and Transport), ktérego zatozycielem
jest Komisja Europejska. Baza EC IET zawiera dane, ktore s3 wynikiem prze-
twarzania danych Zrédtowych zmierzonego natezenia promieniowania sto-
necznego przez systemy SoDa (Solar Radiation Data) i danych linii horyzontu
oraz z uzyciem wtasnej metodologii do obliczania promieniowania stonecz-
nego z satelity [148], [147], [98].

System SoDa przetwarza dane o natezeniu promieniowania stonecznego
dostarczane przez kraje z terenu Unii Europejskiej i spoza niej. Z kolei system
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tréjwymiarowego skanowania powierzchni Ziemi za pomocg satelitow geo-
logicznych, dziatajacy w ramach Shuttle Radar Topography Mission (SRTM)
i nalezacy do United States Geological Survey (USGS), wykorzystywany jest do
okreslania linii horyzontu dla wybranego analizowanego obszaru. Wysoko$¢
terenu jest okres§lana z rozdzielczo$cig 90 metréw. Powstata linia horyzontu nie
uwzglednia wptywu cieni z pobliskich obiektéw, takich jak domy lub drzewa,
a jedynie wzniesienia i inne wigksze elementy krajobrazu. Uzytkownik apli-
kacji PVGIS ma opcje¢ pozwalajaca na przestanie pliku z danymi o wysoko$ci
horyzontu do zastosowania, zamiast wbudowanej informacji o horyzoncie.

W obecnej wersji PVGIS wykorzystuje dane satelitarne do szacowania
promieniowania stonecznego z satelitow METEOSAT obejmujacych Europe,
Afryke i wigkszos$¢ Azji. W zaleznosci od rodzaju satelity zdjecia sa rejestrowane
co 15 lub 30 minut. PVGIS wykorzystuje jedno zdjecie na godzine. Rozdziel-
czo$¢ obrazow satelitarnych jest zroznicowana, najwyzsza jest tuz pod sate-
lita (okoto 4 km) i zmniejsza sie podczas ruchu w kierunku krawedzi obrazu.

Baza danych PVGIS-SARAH ma rozdzielczo$¢ 5 km i korzysta z obrazow
dwéch satelitow geostacjonarnych METEOSAT (0° i 57°E) obejmujacych Eu-
rope, Afryke i Azje. Warto$ci godzinowe sg obliczane bezpos$rednio z jednego
pojedynczego obrazu satelitarnego.

Pierwszym krokiem w obliczeniach jest wykorzystanie zdje¢ satelitarnych
do oszacowania wplywu chmur na promieniowanie stoneczne. Chmury maja
tendencje do odbijania padajacego $wiatta stonecznego, dzigki czemu do ziemi
dociera mniej promieniowania.

Wspotczynnik odbicia chmur jest obliczany na podstawie tego samego pik-
sela obrazu satelitarnego o tej samej porze kazdego dnia w miesigcu. Metoda
ta zaklada wtedy, Zze najciemniejszy piksel w miesigcu to ten, ktéry odpowiada
czystemu niebu (bez chmur). Dla wszystkich pozostatych dni wspétczynnik
odbicia chmur, tzw. albedo, jest nastgpnie obliczany relatywnie do dnia bez-
chmurnego. Jest to robione dla wszystkich godzin w ciggu dnia. W ten sposob
mozna obliczy¢ efektywne albedo chmury.

W drugim kroku metoda oblicza natezenie promieniowania stonecznego
w warunkach czystego nieba (tj. bez chmur), wykorzystujac teorig¢ przenika-
nia promieniowania w atmosferze wraz z danymi dotyczacymi ilosci aerozoli
(pyléw, czastek itp.) znajdujacych sie w atmosferze oraz stezenia pary wodnej
i ozonu, ktore maja tendencje do pochtaniania promieniowania na poszczegol-
nych dlugosciach fal. Nastepnie oblicza si¢ catkowite natezenie promieniowa-
nia z uwzglednieniem albedo chmury i warunkéw czystego nieba.



Metodologia moze zawie$¢, jesli na ziemi jest $nieg, ktéry moze by¢ po-
strzegany jako chmura, co prowadzi do zbyt niskiego obliczenia natezenia
promieniowania. Ponadto informacje dotyczace aerozoli wykorzystywane do
obliczen sktadajg si¢ ze $rednich z wielu lat, wigc krétkotrwate zmiany aero-
zoli, na przyktad spowodowane burzami pylowymi lub wybuchami wulkan6w,
nie sg tak dobrze uchwycone przez t¢ metodg.

Dane natezenia promieniowania stonecznego otrzymane na podstawie
zdje¢ satelitarnych sg por6wnywane z pomiarami na poziomie gruntu, aby
uzyska¢ wyobrazenie o tym, jak duza jest niepewnos¢ w danych dotyczacych
promieniowania stonecznego pochodzacych z satelity. Wiekszo$¢ pomiarow
ze stacji naziemnych pochodzi z Bazowej Sieci Promieniowania Powierzch-
niowego (BSRN - Baseline Surface Radiation Network), ktéra zapewnia wyso-
kiej jako$ci pomiary promieniowania stonecznego dla stacji na catym $wiecie.
Przyktadowa mapa zostata przedstawiona na rycinie 7.5.

Sumy dzienne 2,6 2,8 3,0

32
B cwh/m?

Sumy roczne: 949 1022 1095 1198

Ryc. 7.5. Dtugoterminowa, srednia warto$¢ sumy dziennej i rocznej natezenia promieniowania
stonecznego (napromieniowanie) dla obszaru Polski za okres 1994-2018. Na podstawie © 2019
The World Bank, Global Solar Atlas 2.0, dane zasobéw energii stonecznej: Solargis
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W pracach [148], [147], [98], [110] przedstawiono wyniki walidacji da-
nych dotyczacych promieniowania stonecznego z satelitow wykorzystywa-
nych w PVGIS poprzez poréwnanie ich z pomiarami ze stacji naziemnych.
Procentowe roznice pomigdzy stacja meteorologiczng a danymi uzyskanymi
z danych satelitarnych w przypadku PVGIS-Sarah sa w zakresie -3,2-5,5%.
Analiza poréwnawcza napromieniowania przy uzyciu aplikacji PVGIS oraz
danych pomiarowych ze stacji meteorologicznych zlokalizowanych w Polsce
potwierdzaja roznice uzyskanych danych. W pasie nadmorskim réznice $red-
nio wynosza 28% [34].

7.2.4. Porownanie danych ISO o PVGIS

Wykonano analize porownawczg danych sumy natezenia promieniowania
stonecznego (napromieniowania) uzyskanych przy pomocy pomiaréw ze sta-
cji meteorologicznej przeanalizowanych metodg ISO oraz przy pomocy zdjec¢
satelitarnych PVGIS. Pierwsze z nich sa wykorzystywane do obliczen ener-
getycznych budynkéw. Drugie z kolei stuzg do analizy mozliwo$ci wykorzy-
stania solarnych systemdw energetycznych. Pierwsze ograniczone s3 iloScig
dostepnych stacji meteorologicznych w Polsce (43 sztuki) i przy analizie wy-
korzystuje si¢ dane z najblizszej stacji. Dodatkowo model ISO nie uwzglednia
odbijania i rozpraszania promieniowania stonecznego przez grunt i otoczenie
budynku oraz przyjmuje, ze promieniowanie rozproszone dociera do kazdej
ptaszczyzny z catej potsfery (model izotropowy).
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——PVGIS 2007-2016
i PVGIS 2006-2015
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Ryc. 7.6. Srednia suma miesieczna catkowitego natezenia promieniowania stonecznego

(napromieniowanie) na powierzchnie horyzontalng wyznaczone jako typowy rok
meteorologiczny metoda PVGIS oraz ISO dla stacji meteorologicznej Radawiec k. Lublina



Tab. 7.2. Srednia suma miesieczna i roczna catkowitego natezenia promieniowania stonecznego
(napromieniowanie) na powierzchnie horyzontalng wyznaczone jako typowy rok
meteorologiczny metoda PVGIS oraz ISO dla stacji meteorologicznej Radawiec k. Lublina

Suma natezenia promieniowania stonecznego
(napromieniowanie) [kWh/m?]

PVGIS PVGIS PVGIS Srednia ISO

Miesiac 2007-2016 2006-2015 2005-2014  PVGIS  1971-2001

I 40 23 36 33 31

il 54 82 50 62 62

v 113 101 120 11 102

v 179 144 123 149 131

vi 173 184 184 180 162

Vil 131 212 161 168 153
v 140 160 164 155 134
X 119 78 106 101 83

X 74 60 60 65 48

X 23 29 23 25 25

Xl 21 18 18 19 20
Suma [kWh/m?/rok] 1087 1108 1072 1089 975

PVGIS z kolei ma rozdzielczo$¢ 4 km i dodatkowo analizuje obszary miej-
skie, gdzie duzy udzial ma promieniowanie rozproszone i odbite od budynkéw.
Stacje meteorologiczne zlokalizowane sa w wigkszosci w obszarach niezabu-
dowanych, w okolicach lotnisk i z duzg ilo$cig zieleni.

Na rycinie 7.6 i w tabeli 7.2 przedstawiono $rednia sume miesigczna catko-
witego natezenia promieniowania stonecznego (napromieniowanie) na ptasz-
czyzne horyzontalng w poszczegélnych miesigcach dla szerokosci geograficznej
stacji meteorologicznej w Radawcu (13 km od Lublina). Przedstawione krzywe
to typowe lata meteorologiczne wyznaczone metoda ISO w oparciu o 30-letnie
pomiary ze stacji meteorologicznej oraz przy pomocy zdje¢ satelitarnych i pro-
gramu PVGIS, ktdéry opracowuje lata meteorologiczne w oparciu o 10-letnie
zbiory danych. Dodatkowo linia przedstawia Srednia z 3 typowych lat meteoro-
logicznych z poszczegdlnych dziesiecioleci PVGIS. Warto$¢ ISO z typowych lat
meteorologicznych wyznaczonych z 30-letnich danych pomiarowych jest przez
wigkszo$¢ miesigcy mniejsza od Sredniej warto$ci wyznaczonej metoda PVGIS.
Dodatkowo wybrane do danego roku meteorologicznego miesigce w meto-
dzie PVGIS rdznia si¢ miedzy soba warto$ciami napromieniowania. Réznica
ta zwieksza si¢ w miarg wzrostu warto$ci napromieniowania i w miesigcach
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letnich, na przyktad w lipcu przekracza 59 kWh/m?* W miesiagcach zimowych
warto$ci napromieniowania catkowitego sa porownywalne.

Zanizone warto$ci typowego roku meteorologicznego wg ISO s3 efektem
przyjetej metodologii wyboru danego miesigca do analizy. Pordwnuje sie¢ su-
maryczne roczne warto$ci temperatury, wilgotnosci i catkowitego natgzenia
promieniowania stonecznego z warto$ciami dtugoterminowymi z okresu 30
lat i wybiera warto$ci najmniejsze. Nastepnie bierze si¢ pod uwage btedy po-
miarowe zwigzane z predko$cig wiatru, ktory moze mie¢ wplyw na pomiar
wilgotno$ci oraz natezenia promieniowania stonecznego, i wskazuje si¢ mie-
sigc z wybranych wcze$niej trzech, dla ktérego odchylenie Sredniej predko$ci
wiatru od miesigcznej Sredniej wieloletniej jest najmniejsze. W wyniku tego
kazdy miesigc roku meteorologicznego ISO ma minimalne i ostrozne wartosci
napromieniowania. Mozna uznac, ze w poszczegdlnych latach wartosci rocz-
nego napromieniowania nie wystepuja ponizej warto$ci wyznaczonej metoda
ISO. Tak jak przedstawiono w tabeli 7.2, catkowite napromieniowanie dla ana-
lizowanej lokalizacji wg ISO wynosi 975 kWh/m?, a w przypadku najnizszej
warto$ci roku meteorologicznego wg PVGIS - 1072 kWh/m?.
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Ryc. 7.7. Srednia suma roczna natezenia catkowitego i rozproszonego (napromieniowanie) na
powierzchnie horyzontalng w poszczegélnych latach wyznaczone ze zdje¢ satelitarnych PVGIS
oraz na podstawie pomiaréw i wyznaczenia typowego roku meteorologicznego wg I1SO
dla stacji meteorologicznej Radawiec k. Lublina



Tab. 7.3. Srednia suma roczna natezenia catkowitego i rozproszonego (napromieniowanie) na
powierzchnie horyzontalna oraz srednia temperatura w poszczegdlnych latach wyznaczone
ze zdjec satelitarnych PVGIS oraz na podstawie pomiaréw i wyznaczenia typowego roku

meteorologicznego wg ISO dla stacji meteorologicznej Radawiec k. Lublina

Srednia suma roczna natezenia

Metoda Okres promieniowania stonecznego [kWh/m?] T oan [°Cl
H
2005 1148 557 8,52
2006 1148 543 8,88
2007 1105 537 9,70
2008 1064 531 9,78
2009 1125 526 8,89
2010 1097 559 8,08
PVGIS 2011 1157 570 9,12
2012 1121 549 8,83
2013 998 532 8,86
2014 1106 536 9,78
2015 1181 548 10,24
2016 1120 550 9,66
Srednia 1114 545 9,00
ISO 1971-2001 975 652 7,73

Na potwierdzenie tej tezy przeanalizowano na rycinie 7.7 i w tabeli 7.3
napromieniowanie catkowite na powierzchnie horyzontalna w poszczegélnych
latach, wyznaczone ze zdje¢ satelitarnych PVGIS oraz na podstawie pomiarow
i wyznaczenia typowego roku meteorologicznego wg ISO dla przyjetej lokali-
zacji. Najnizsza warto$¢ catkowitego rocznego napromieniowania o wartosci
997 kWh/m? byta w roku 2013 i zblizyta si¢ do warto$ci rocznego napromie-
niowania wyznaczonej metoda ISO z okresu 30 lat.

Na rycinie 7.8 i w tabeli 7.4 przedstawiono dane tylko dla $redniej sumy
rozproszonego natezenia promieniowania stonecznego (napromieniowanie)
na plaszczyzne horyzontalng w poszczego6lnych miesiagcach dla szerokos$ci
geograficznej stacji meteorologicznej w Radawcu (13 km od Lublina). Przed-
stawione krzywe to typowe lata meteorologiczne wyznaczone metoda ISO
w oparciu o 30-letnie pomiary ze stacji meteorologicznej oraz przy pomocy
zdjec satelitarnych i programu PVGIS, ktory opracowuje lata meteorologiczne
w oparciu o 10-letnie zbiory danych. Dodatkowo linia przerywana przedstawia
Srednia z 3 typowych lat meteorologicznych z poszczeg6lnych dziesigcioleci
PVGIS. Pomimo ze warto$¢ napromieniowania catkowitego w metodzie ISO
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ma mniejsze warto$ci w stosunku do PVGIS, to w przypadku promieniowania
rozproszonego jest odwrotnie. Srednia z typowych lat meteorologicznych wy-
znaczonych z 10-letnich danych pomiarowych PVGIS jest mniejsza od wartosci
wyznaczonych metoda ISO i w miesiacach letnich wynosi 20%. Potwierdza to,
ze metoda ISO wybiera miesigce tagodne, bez ekstremalnych warto$ci mak-
symalnych temperatur, a tym samym z mniejsza warto$cia napromieniowa-
nia bezposredniego. Dodatkowo wybrane do danego roku meteorologicznego
miesigce w metodzie PVGIS r6znig sie¢ migdzy sobg wartosciami napromienio-
wania. Roznica ta nie jest az tak duza jak w przypadku analizowanego napro-
mieniowania catkowitego, co wskazuje, ze najwieksze rozbieznosci pochodza
od sktadnika napromieniowania bezposredniego.

Roczne catkowite napromieniowanie dla analizowanej lokalizacji wg ISO
wynosi 975 kWh/m?, a w przypadku najnizszej wartosci roku meteorologicz-
nego wg PVGIS - 1072 kWh/m?. Roczne napromieniowanie rozproszone dla
analizowanej lokalizacji wg ISO wynosi 652 kWh/m?, a w przypadku najniz-
szej wartosci roku meteorologicznego wg PVGIS - 526 kWh/m?.
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Ryc. 7.8. Srednia suma miesieczna rozproszonego natezenia promieniowania stonecznego
(napromieniowanie) na powierzchnie poziomg wyznaczone jako typowy rok meteorologiczny
metodg PVGIS oraz ISO dla stacji meteorologicznej Radawiec k. Lublina



Tab. 7.4. Srednia suma miesieczna i roczna rozproszonego natezenia promieniowania stonecznego
(napromieniowanie) na powierzchnie horyzontalna wyznaczone jako typowy rok
meteorologiczny metoda PVGIS oraz ISO dla stacji meteorologicznej Radawiec k. Lublina

Srednia suma miesieczna natezenia promieniowania
stonecznego (napromieniowanie) [kWh/m?]

Miesiac PVGIS PVGIS PVGIS Srednia ISO
2007-2016 2006-2015 2005-2014 PVGIS 1971-2001

| 14 14 18 16 20

Il 28 20 21 23 22

n 41 39 40 40 48

v 63 57 56 59 65

Vv 81 69 74 75 92

\ 78 81 79 79 97

Vil 79 76 74 76 99

Vil 69 70 67 69 81

IX 45 41 46 44 59

X 31 30 30 30 34

Xl 17 17 15 16 19

Xl 13 12 12 12 17

Suma [kWh/m?/rok] 559 525 533 539 652

7.2.5. Poréwnanie danych PVGIS oraz rzeczywistych pomiaréw

Poprzednie analizy sumy natgZenia promieniowania stonecznego (napromie-
niowania) w ujeciu rocznym byly reprezentowane jak typowy rok meteoro-
logiczny, ktérego poszczeg6lne miesigce zostaly wybrane z ciagu 30 i 10 lat,
w zaleznoS$ci od metody ISO i PVGIS. W ponizszej analizie skupiono si¢ na
pomiarach napromieniowania w konkretnej lokalizacji oraz, biorgc pod uwage
dany rok kalendarzowy. Analiza ma na celu udowodnienie poprawnosci dzia-
fania pyranometru oraz metody pomiaru napromieniowania. Duze réznice
w analizie napromieniowania w wybranej lokalizacji przy uzyciu dwoch réz-
nych metod mogtyby doprowadzi¢ do eliminacji pyranometru badawczego
z analiz. Brakujace dane z pyranometréw zostaly uzupetnione warto$ciami
z PVGIS. Braki wynikaly z awarii aparatury pomiarowe;j.

Na rycinie 7.9 przedstawiono przebieg Sredniej sumy dziennej wartosci
napromieniowania na powierzchni¢ pozioma na dachu budynku Wydzialu Me-
chanicznego Politechniki Lubelskiej w roku 2014, ktéra pochodzi z umieszczo-
nego pyranometru (Pollub) oraz z danych satelitarnych PVGIS. Przedstawiono
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napromieniowanie catkowite, jako sktadowa promieniowania bezposredniego,
rozproszonego i odbitego. Dane PVGIS dodatkowo prezentuja napromieniowa-
nie rozproszone, ktore moze by¢ w catosci wykorzystane przez poruszajacy sie
pojazd. Poziomo umieszczona ptaszczyzna nie odbiera promieniowania odbi-
tego, ktorego warto$¢ wynosi 0. Dni poszczegolnych miesiecy zostaty rozdzie-
lone krzywa, ktoérej kazda idaca do géry prosta jest ostatnim dniem miesigca,
a idgca w dét pierwszym. W warunkach stabego nastonecznienia wartosci
dziennego napromieniowania uzyskane z pyranometréw sa wieksze niz uzy-
skane ze zdjec satelitarnych PVGIS. Mozna réwniez zauwazy¢, ze ponad 90%
warto$ci napromieniowania catkowitego w poszczeg6lnych dniach z grubg po-
krywa chmur to sktadnik rozproszony. Stanowi on duzg czes¢ w drugiej potowie
listopada, w grudniu oraz styczniu. Z kolei w warunkach duzego nastonecz-
nienia metoda PVGIS wskazuje wieksze wartosci dziennego napromieniowa-
nia catkowitego niz pyranometr umieszczony na dachu budynku. Generalnie
wyniki pomiar6w napromieniowania catkowitego uzyskane niezaleznymi
metodami pomiaru pokrywaja si¢ ze sobg lub majg nieznaczne odstepstwa.
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Ryc. 7.9. Przebieg $redniej sumy dziennej catkowitego i rozproszonego natezenia
promieniowania stonecznego (napromieniowania) na powierzchnie pozioma na dachu budynku
Wydziatu Mechanicznego Politechniki Lubelskiej w roku 2014. PVGIS - dane satelitarne,
Pollub — dane z pyranometru

W tabeli 7.5 oraz na rycinie 7.10 przedstawiono $rednie sumy miesieczne
oraz roczne warto$ci napromieniowania uzyskane z pyranometru Pollub oraz
ze zdje¢ satelitarnych PVGIS. Od lutego do maja miesieczne warto$ci napro-
mieniowania z pyranometru sg wigksze niz w przypadku warto$ci uzyskanej
ze zdjec satelitarnych PVGIS. Maksymalnie r6znig sie o okoto 4 kWh m?/ m-c
(luty 2014), co stanowi 10% warto$ci uzyskanej z pyranometru. Réznica ta



wynika z pokrywy $nieznej, ktéra zaburza wyniki analizy prezentowanej w pro-
gramie PVGIS. W pozostatych miesigcach miesigczne warto$ci napromie-
niowania rejestrowane przez pyranometr sg mniejsze badz réwne warto$ci
PVGIS. Najwigksza réznice na korzy$¢ PVGIS zarejestrowano w listopadzie
2014 roku: 4 kWh/m?/m-c. W tym przypadku réznica stanowi 25%. Niemniej
zarejestrowane roznice w uzyskanych miesigcznych wartosciach nastonecz-
nienia nie wplywaja znaczaco na roczng wartos¢ napromieniowania. W przy-
padku PVGIS jego roczna warto$¢ wynosi 1099 kWh/m? i 1095 kWh/m? dla
pyranometru Pollub. Mozna uzna¢, ze wyniki z danych satelitarnych nadajg
sie do szacowania dostgpnosci energii stonecznej na obszarze miejskim. Po-
nad 77% promieniowania stonecznego dociera do poziomej powierzchni na
analizowanym obszarze w sze$ciu miesiagcach wiosenno-letnich - od kwiet-
nia do wrze$nia. Miesieczna warto$¢ napromieniowania catkowitego w tym
okresie jest w zakresie 100-174 kWh/m? i §rednio wynosi 141 kWh/m?. Blisko
tego zakresu jest rowniez napromieniowanie catkowite rejestrowane w marcu
i pazdzierniku. Korzystna warto$¢ napromieniowania wystgpuje w drugiej
polowie marca i pierwszej potowie pazdziernika. W prezentowanym okresie
wiosenno-letnim ponad 74% promieniowania rozproszonego dociera do ana-
lizowanej powierzchni, dajac sumaryczng warto$¢ 403 kWh/m?2
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Ryc. 7.10. Przebieg sredniej sumy miesiecznej catkowitego natezenia promieniowania
stonecznego (napromieniowania) na powierzchnie pozioma na dachu budynku
Wydziatu Mechanicznego Politechniki Lubelskiej w roku 2014. PVGIS - dane satelitarne,
Pollub - dane z pyranometru
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Tab. 7.5. Srednia suma miesieczna catkowitego natezenia promieniowania (napromieniowanie)
[kWh/m?/m-c] na powierzchnie pozioma na dachu budynku Wydziatu Mechanicznego
Politechniki Lubelskiej w roku 2014. PVGIS - dane satelitarne, Pollub - dane
z pyranometru

Srednia suma miesieczna natezenia promieniowania
stonecznego [kWh/m?]

Miesiac Pollub PVGIS
udziat H,
H

| 19,2 19,7 14,7 75%

I 42,6 383 24,1 63%

l 82,6 81,7 386 47%

W 115,9 114,3 61,4 54%

v 145,3 1433 69,8 49%

Vi 171,8 172,1 80,2 47%
Vil 174,9 174,2 78,3 45%
Vil 137,2 138,2 67,8 49%
X 100,9 104,8 45,8 44%

X 73,1 73,9 31,0 42%

Xi 19,1 232 15,1 65%
Xil 12,7 15,5 11,6 75%
Suma [KWh/m?/rok] 1095,4 1099,2 538,3 49%

Przedstawiona warto$¢ napromieniowania rozproszonego zmienia sie
proporcjonalnie do napromieniowania catkowitego. W miesigcach zimowych
stanowi ponad 75% promieniowania calkowitego, a w letnich ze wzgledu na
promieniowanie bezpo$rednie i dtugi okres operacji Storica wynosi 49%. Naj-
nizsza warto$¢ promieniowania rozproszonego wystepuje w pazdzierniku,
w ktérym stanowi tylko 42% promieniowania bezposredniego. W warunkach
miejskich wykorzystanie sktadnika bezposredniego w tym miesigcu jest ogra-
niczone ze wzgledu na zabudowe, ktéra zacienia powierzchni¢ dachu pojazdu
oraz nisko potozong tarcze stoneczng nad poziomem ziemi. W ciagu catego
roku pojazd miejski moze z calg pewnoscig wykorzysta¢ sktadnik rozproszony
napromieniowania stonecznego, ktéry wynosi 538 kWh/m?i stanowi $rednio
okoto potowe catkowitego napromieniowania. W dalszej czesci pracy zostanie
przeanalizowany wplyw poruszania si¢ pojazdu na dostepno$¢ promieniowa-
nia odbitego od infrastruktury miejskiej oraz bezposredniego pochodzacego
z tarczy stoneczne;j.



7.3. Metodologia pomiaru natezenia promieniowania
stonecznego

Badania prowadzone byly réwnolegle na czterech poruszajacych si¢ po uli-
cach autobusach marki Mercedes model Conecto G i LF z zamontowanymi
instalacjami fotowoltaicznymi. W Polsce jest okoto 300 takich autobuséw, a na
Swiecie powyzej 33 tys. sztuk. Badania przeprowadzono w warunkach rzeczy-
wistej eksploatacji pojazddw, korzystajac z opracowanego uktadu pomiarowo-
-rejestrujacego przesylajacego dane w czasie rzeczywistym. Wyniki uzyskane
na stanowisku mobilnym poréwnywano z uzyskiwanymi na stanowisku sta-
cjonarnym, tj. instalacji referencyjnej na budynku Wydziatu Mechanicznego
w okolicach centrum miasta Lublina. Stacjonarne stanowisko pomiarowe
umozliwiato rejestracje energii elektrycznej z jednostki powierzchni modutow
fotowoltaicznych, natezenia promieniowania stonecznego oraz warunkéw po-
godowych. Wyniki pomiaréw byly podstawa do poréwnania ilo$ci energii sto-
necznej docierajgcej do ruchomej i nieruchomej powierzchni, a takze analizy
efektu redukcji promieniowania stonecznego poprzez zacienianie oraz efektu
chwilowego zwigkszania ilo$ci §wiatla do poruszajacego si¢ obiektu poprzez
promieniowanie odbite.

Referencyjne stanowisko pomiarowe przedstawione na rycinie 7.11
umozliwiato ciagly pomiar w czasie rzeczywistym natezenia promieniowa-
nia stonecznego za pomoca pierwszej klasy pyranometru firmy Hukseflux
o oznaczeniu SR12. Dodatkowo analizowano warunki atmosferyczne oraz
produktywnos¢ réznych technologii modutéw fotowoltaicznych, miedzy in-
nymi identycznego modutu, jaki zamontowano na poruszajacym sie po ulicach
miasta autobusie miejskim. Moduly oraz uktady pomiarowe przymocowano
do stalowej ramy pokrytej ptytami z tworzywa sztucznego (kronolit). Rama
zostata wypoziomowana. Moduly przymocowano do kronolitu dwustronng
tasma klejaca. Stanowi to rowniez podstawe do testowania sposobu mocowania
modutéw na dachu autobusu. Wygenerowana energia elektryczna uzyskana
z modutéw zostala rozproszona w postaci ciepta na radiatorach (ryc. 7.12a).
Zostatl takze opracowany uktad obcigzajacy moduty fotowoltaiczne zlokali-
zowane wewnatrz budynku wraz z uktadem rejestracji i akwizycji danych.

Stacjonarny uktad rejestracji, analizy i archiwizacji danych (ryc. 7.12b)
sktadat sie z uniwersalnego modutu obstugi maksymalnie 8 kart pomiaro-
wych, zgodnego ze standardem PXI NI PXIe-1082, z kontrolera do systemu
pomiarowego zgodnego ze standardem PXI NI PXIe-8135, wraz z systemem
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operacyjnym Windows oraz Real-Time, modutu wej$¢ analogowych napiecio-
wych i do pomiaru natgzenia pradu NI 9203 oraz z zasilacza.

Ryc. 7.11. Moduly fotowoltaiczne z czujnikiem napromieniowania SR12 na dachu budynku
Wydziatu Mechanicznego Politechniki Lubelskiej

W badaniach wzigto pod uwage 367 przyktadowych dni globalnego promie-
niowania stonecznego rejestrowanego w sposob ciagly na Budynku Wydziatu
Mechanicznego Politechniki Lubelskiej, potozonego na 51°15’N szerokosci geo-
graficznej poinocnej i 22°34'E dtugosci geograficznej wschodniej. W regionie tym
na podstawie PVGIS maksymalne $rednie napromieniowanie dla powierzchni
poziomej jest w czerwcu i wynosi 6 kWh/m? na dzieri. W miesigcach zimowych
warto$¢ ta spada. Zmienne napromieniowanie w potaczeniu z potozeniem na
ladzie sprawia, ze wahania temperatury sg do$¢ duze, miedzy -2 a 20°C, a wil-
gotnos¢ wzgledna migdzy 67% a 84%. Badania prowadzono przez caty rok, od
stycznia do grudnia, we wszystkich warunkach pogodowych panujacych w Lu-
blinie, przy zr6znicowanej liczbie pasazeréw w autobusie miejskim w ciggu doby
oraz przy zréznicowanym obcigzeniu elektrycznym i zuzyciu paliwa w autobu-
sie. Wszystkie parametry byly rejestrowane codziennie w godzinach 4:00-23:30
(dzienna eksploatacja autobusu). Wyniki rejestrowano z czestotliwoscia 2 Hz.
Wyniki badan odnosily sie¢ do catego roku, dzigki czemu mozna bylo okresli¢
wplyw zréznicowanych warunkéw pogodowych i obcigzenia na prace pojazdu.
W celu weryfikacji tras autobusu zamontowano w nim odbiornik GPS firmy
Garmin, a autobus byt eksploatowany w ciggu roku na réznych trasach. Glo-
balne pomiary promieniowania stonecznego zostaly zebrane przy czestotliwo-
Sci probkowania 1 Hz (lub czasie probkowania T, = 1 s) w okresie jednego roku
(od stycznia 2014 do stycznia 2015); stanowi to 31 708 800 punktéw pomiarowych.



Ryc. 7.12. Ukfad do obcigzenia elektrycznego modutéw fotowoltaicznych wraz z wentylatorami
chtodzacymi (a), uniwersalny modut pomiarowy PXI NI PXle-1082 (b)

7.4. Narzedzia i przyrzady pomiarowe

W przeprowadzonych badaniach wykorzystano dwa typy pyranometrow prze-
znaczonych do oceny zasobow energii stonecznej oraz walidacji wydajnosci
modutéw fotowoltaicznych:
»  Hukseflux SR03,
®  Hukseflux SR12 z wbudowanym czujnikiem temperatury Pt100.
Pyranometr jest instrumentem do pomiaru hemisferycznego natezenia
promieniowania stonecznego catkowitego, rozproszonego i odbitego, najcze-
Sciej calego widma $wiatta stonecznego, chociaz mozliwe jest ograniczenie
zakresu widma poprzez uzywanie kolorowych koput lub filtrow. Nazwa py-
ranometr pochodzi od greckiego pyr, co oznacza ,,plomient”, i ano, co oznacza
»niebo”. Pyranometr mierzy irradiancje, czyli strumien przychodzacej energii
stonecznej wyrazonej w watach na metr kwadratowy. Pyranometr zbudowany
przez Andersa Knutsona Angstréma miat element pochtaniajacy promienio-
wanie w postaci szachownicy z polami na przemian biatymi i poczernionymi.
Byly to termoelementy manganinowo-konstantanowe. Pyranometr dziala na
zasadzie termostosow, w ktorych sygnat elektryczny generowany jest w wyniku
roznicy temperatury eksponowanych i nieeksponowanych na promieniowanie
stoneczne elementéw. Wskutek réznicy pochtaniania promieniowania przez
poczernione i niepoczernione powierzchnie, wytwarza sie réznica tempera-
tur miedzy spoinami, proporcjonalna do natgzenia promieniowania. Miedzy
koricami termobaterii wytwarza si¢ sila elektromotoryczna powodujaca wy-
chylanie si¢ wskazowki galwanometru.
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Norma ASTM E2848 ,.Standard Test Method for Reporting Photovoltaic
Non-Concentrator System Performance” (wydana pod koniec 2011 roku) po-
twierdza, Ze pyranometr jest preferowanym narzedziem do badan fotowoltaicz-
nych na zewnatrz. Pyranometry sa uzywane w meteorologii, klimatologii i bada-
niach ilosci przychodzacej energii stonecznej. Maja rowniez nadane standardy
(ISO9060). Migdzynarodowa Organizacja Meteorologiczna (World Meteorologi-
cal Organisation - WMO) rozroznia 3 klasy. Najlepsze instrumenty maja klase
»Standard przeniesiony” (ang. secondary standard), nastgpnie sg instrumenty
~pierwszej klasy” (ang. first class) oraz najmniej doktadne instrumenty ,,drugiej
klasy” (ang. second class). Swiatowa Organizacja Meteorologiczna zatwierdzita
»~metode pyranometryczng” obliczania czasu trwania ustonecznienia z pomiar6w
za pomocg pyranometru w tekscie ,WMO-No. 8, Guide to Meteorological Instru-
ments and Methods of Observation”.

Pyranometry zostaty umieszczone obok modutéw fotowoltaicznych na czte-
rech autobusach miejskich oraz na dachu budynku Wydziatu Mechanicznego
Politechniki Lubelskiej. Modele SR03 zostaty podtaczone do instalacji fotowol-
taicznej na dachu autobuséw miejskich, model SR12 - do instalacji stacjonarne;.
W tabeli 7.6. przedstawiono specyfikacje uzywanych pyranometrow.

Pyranometr SR03 zastosowany na dachach autobuséw (ryc. 7.13) to naj-
szybszy czujnik promieniowania stonecznego drugiej klasy ISO9060 dostepny
na rynku. Spetnia wymagania Swiatowej Organizacji Meteorologicznej (WMO).
Osiaga 95% czasu odpowiedzi w ciggu 1 s. Jest dostosowany do sprawdzania wy-
dajnosci instalacji fotowoltaicznych, gdzie jest wymagana dlugoterminowa sta-
bilno$¢ i synchronizacja pomigdzy modutem fotowoltaicznym a pyranometrem.
SRO03 stuzy do pomiaru natezenia promieniowania stonecznego, ktéry pada na
gtadka powierzchnig¢ w polu widzenia 180° w W/m?, zwany takze globalnym lub
poétkulistym promieniowaniem stonecznym. Pyranometr dziata catkowicie biernie
na podstawie czujnika termoelektrycznego, generujgc mate napiecie wyjsciowe
proporcjonalnie do strumienia. W przeciwienstwie do fotodiody i instrumentéw
opartych o czarno-bialg szachownice ma widmowo ptaska charakterystyke w pet-
nym spektrum stonecznym. SR03 moze by¢ uzywany przy ogdlnych obserwacjach
meteorologicznych, testach klimatycznych i badaniu kolektoréw stonecznych,
jednakze ze wzgledu na jego krotki czas reakcji jest odpowiedni do aplikacji fo-
towoltaicznych, gdzie ten parametr jest bardziej istotny niz w innych zastosowa-
niach. Istnieje takze mozliwo$¢ wykorzystywania tego pyranometru na statkach
i samolotach, réwniez z czujnikiem przechytu. SR03 spetnia normy ISO9060 i 9847
(kalibracja), WMO-No. 8, ASTM E2848 i IEC 61724. Specyfikacje pyranometru
przedstawiono w tabeli 7.6, a jego schemat na rycinie 7.13b.



Tab. 7.6. Specyfikacja pyranometréw [232]

Parametr Pyranometr SR03 Pyranometr SR12
Klasyfikacja wg I1SO druga klasa pierwsza klasa
Zakres spektralny [nm] 305 do 3000 300 do 3000
Czutos¢ [uV/(W/m?)] 7-15 15
Temperatura pracy [°C] -40 do +80 -40 do +80
Zakres pomiarowy [W/m?] 0 do 2000 0 do 2000
Czas odpowiedzi (95%) [s] 1 18
Czujnik temperatury brak Pt100

Fotografia

Ryc. 7.13. Pyranometr SR03 zabudowany na dachu autobusu 332. 1 - kabel, 2 - dtawik, 3 - czujnik,

4 - szklana koputa, 5 - obudowa, 6 — wkret ustalajacy, 7 — otwdr mocujacy, 8 — poziomica

Ryc. 7.14. Schemat pyranometru SR-12. 1 — przewdd, 2 — wkret ostony, 3 — czujnik,
4,5 - podwdjna szklana koputa, 6 — ostona przeciwstoneczna, 7, 8 — wskaznik wilgotnosci
z osuszaczem, 9 - regulowana stopka, 10 — poziomica, 11 — dtawik, Na podstawie [232]
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Na dachu budynku zastosowano pyranometr SR12, ktéry ma wysoka do-
ktadno$¢ pomiaru promieniowania stonecznego i spetnia normy ISO 9060 dla
pierwszej klasy pyranometréw w badaniach energii stonecznej (solar energy test
applications). Pyranometr SR12 (ryc. 7.14) ma podwojna szklang kopule, system
podgrzewania oraz dodatkowy czujnik temperatury. Wiaczony podgrzewacz
(1,6 W) redukuje btedy pomiarowe spowodowane osadzaniem sig¢ rosy, szronu,
$niegu itp. Wszystkie czujniki sg indywidualnie testowane na kierunkowe od-
powiedzi. Zastosowana metoda kalibracji skutkuje niepewnosciag czuto$ci na
poziomie 1,8% w poréwnaniu do typowych niepewnosci dla tej klasy pyrano-
metroéw wynoszacej powyzej 2,8%. Standard ASTM E2848 potwierdza zgodno$¢
instrumentu z wymogami testow fotowoltaicznych. SR12 jest takze pierwszym
w swoim rodzaju pyranometrem zgodnym ze standardem ISO 9060 w kategorii
badan energii stonecznej (solar energy test applications). Specyfikacje pyranome-
tru przedstawiono w tabeli 7.6, a jego schemat na rycinie 7.14. Pyranometr ma
pole widzenia 180° i mierzy natezenie promieniowania stonecznego w W/m?,
ktére dociera do urzadzenia z pelnej potsfery.

Schemat pomiaru natezenia promieniowania stonecznego przedstawiono
na rycinie 7.15. Pyranometry zostaly podiaczone do przetwornikéw napiecio-
wo-pradowych, ktére zamieniajg sygnal napieciowy U z pyranometru, wyra-
zony w jednostkach mV, na sygnat pradowy I wyrazony w mA. Charaktery-
styka przetwornika ma postac:

I=A+B-U (7.2)

gdzie:
U - napigcie wychodzace z pyranometru wchodzace do
przetwornika [mV],
I - natezenie pragdu wychodzace z przetwornika [mA],
A, B - stale z charakterystyki przetwornika.

Karta pragdowa, mierzac natezenie pradu i uwzgledniajac warto$¢ czutosci
pyranometru, zamienia sygnat na warto$¢ natezenia promieniowania stonecz-
nego w programie LabVIEW wg zaleznoSci:

(I —A)-1000
FE=—"— 7.3
5. B (7.3)
gdzie:
E - natezenie promieniowania stonecznego [W/m?],
S - czuto$¢ pyranometru [uV/(W/m?)].
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Ryc. 7.15. Schemat pomiaru promieniowania stonecznego [173]

W tabeli 7.7. przedstawiono podstawowe dane pyranometréw i podtaczo-
nych do nich przetwornikéw. Tabela zawiera numer seryjny, czulo$¢, rezystan-
cje, czas odpowiedzi danego czujnika oraz charakterystyke podtaczonego do
niego przetwornika. Wszystkie dane pochodza z certyfikatéw kalibracji pyra-
nometrdw i kart katalogowych przetwornikéw.

Tab. 7.7. Zestawienie uzytych pyranometréw
SR03-05 SR03-05 SR03-05 SR03-05

Pyranometr SRB‘IU-‘;_::: - Autobus Autobus Autobus Autobus
4 311 310 332 333

Nr seryjny 1181 3110 3128 3111 3130
C:‘Zaeffvtgerxsk;yka 4,0086 + 3,0086+ | 4,0239 + 3,008+ | 39276+
P Ux0,79898 | Ux1,0007 | Ux0,9990 | Ux1,0000 | Ux1,0003
|, [MA]
Czutosc 12,93 8,26 10,65 10,62 10,02
[HV/(W/mZ)] ’ 1 2 ’ 2
Rezystancja [Q] 50,9 165,3 176,2 171,2 167,8
Czas odpowiedzi 12 21 18 20 16

(95%) [s]
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8. Model matematyczny
pojazdowego systemu
fotowoltaicznego

8.1. Struktura modelu

Opracowano model systemu fotowoltaicznego zintegrowanego z pojazdem
miejskim i jego instalacja elektryczng w celu oszacowania stopnia redukcji
energii elektrycznej produkowanej na pojezdzie z systemu PV w stosunku do
energii produkowanej na otwartej przestrzeni. Model ten zawiera elementy
stochastyczne, uwzgledniajace ukryte powigzania pomigdzy pora dnia, trasg
autobusu i lokalizacjg geograficzng a wielko$cig strumienia energii §wietlnej
docierajacej do dachu autobusu.

Model przedstawiony na rycinie 8.1 sktada sie z trzech podmodeli zwia-
zanych z nastepujacymi problemami badawczymi:

1. Podmodel promieniowania stonecznego, w ktérym zostanie rozpoznana
ilo$¢ energii stonecznej docierajacej do ptaskiej powierzchni zlokalizowanej
na nieruchomym obiekcie oraz na poruszajacym sie autobusie miejskim
jezdzacym po ulicach Lublina.

2.  Podmodel systemu fotowoltaicznego, w ktorym zostanie rozpoznany
wplyw temperatury zewnetrznej, natezenia promieniowania stonecznego
oraz profilu predkosci jazdy na proces produkcji energii elektrycznej
z paneli fotowoltaicznych.

3. Profil predkosci autobusu wptywa na optyw powietrza wokot paneli
fotowoltaicznych i efekt ich chtodzenia. Sposéb eksploatacji autobusu
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i realizowany styl jazdy w postaci cykli jazdy sg skorelowane z podmodelem
promieniowania stonecznego i podmodelem systemu fotowoltaicznego
przez predko$¢ powietrza omywajacego i chtodzacego system PV.

4. Podmodel obcigzenia elektrycznego autobusu, w ktérym zostanie
rozpoznana ilo$¢ energii elektrycznej zuzywanej oraz produkowanej

z systemu fotowoltaicznego oraz przez alternator w ogélnym bilansie

energetycznym pojazdu w funkcji czasu, okresow eksploatacji (pory roku

i dnia) oraz temperatury zewnetrzne;j.

W podmodelu zostang zidentyfikowane stan jazdy oraz postoju. Warto$¢
wyjsciowa z podmodelu promieniowania stonecznego w postaci natgzenia
promieniowania stonecznego wptywa na ilo$¢ produkowanej energii elek-
trycznej. Jest ona zwigzana z ilodcig energii stonecznej, ktéra zwigksza tem-
perature w ogniwach fotowoltaicznych i ogranicza moc wyj$ciows z systemu.
Podmodel zwigzany jest z temperaturg na zewnatrz. Gléwnym odbiornikiem
elektrycznym sg wentylatory nawiewno-wywiewne, ktore intensywnie pracujg
w niskich i wysokich temperaturach powietrza atmosferycznego. System foto-
woltaiczny, wprowadzajac dodatkowy strumien energii, pozwala ograniczy¢
obciazenie alternatoréw napedzanych silnikiem spalinowym. Istnieje graniczny
odcinek czasu réznigcy sie dtugoscia w zalezno$ci do warto$ci napromieniowa-
nia w poszczego6lnych porach roku i dnia, po przekroczeniu ktérego instalacja
elektryczna pojazdu nie przyjmuje energii elektrycznej z systemu PV w czasie
postoju, by nie przetadowa¢ akumulatoréw.

Podmodel

promieniowania
stonecznego

Energia stoneczna

\ Profil predkosci

jazdy

Nastonecznienie
[(Wh/m?]

-/ —

Produkowana energia
elektryczna [Wh] Temperatura
zewnetrzna

I

Energia
Podmodel elektryczna
obcigzenia produkowana
elektrycznego
Energia
elektryczna
zuzywana

Ryc. 8.1.Model matematyczny pojazdowego systemu fotowoltaicznego



8.2. Budowa modelu na podstawie lokalizacji geograficznej

Zasadniczo urzadzenia fotowoltaiczne s3g przetwornikami energii, ktore za-
mieniajg energie cieplng ze Stonca na energie elektryczng w zalezno$ci od
warunkdéw otoczenia, ktdre sg rozne w poszczegolnych szeroko$ciach geo-
graficznych. Oznacza to, Ze ogniwo stoneczne, jak kazdy silnik cieplny, jest
ostatecznie ograniczone przez sprawnos$¢ Carnota [125], [100]. Jednak nawet
idealne urzadzenia PV r6znig si¢ od silnikow Carnota tym, Ze wymiana cie-
pta odbywa sie na skutek promieniowania, energia cieplna emitowana przez
ogniwo jest uwazana za strate, a géornym Zrédtem ciepta jest Stonce. Ponadto
wymiana ciepta przez promieniowanie elektromagnetyczne emitowane w wy-
niku cieplnego ruchu czasteczek nie wymaga obecnos$ci oSrodka pomiedzy
cialami, miedzy ktorymi cieplo jest wymieniane.

Typowe ogniwa PV absorbuja fotony stoneczne pod matym katem pa-
dania $wiatta statego, podczas gdy emitujg pod znacznie szerszym katem pa-
dania $wiatla statego. Dodatkowo dla typowych pojedynczych ogniw wyste-
puja znaczne straty wynikajace z niedopasowania spektralnego pomiedzy
promieniowaniem padajacym a absorpcjg w ogniwie, ktore generuje no$niki
elektryczne.

Sprawnos$¢ ogniw stonecznych jest ograniczona przez trzy mechanizmy
strat [185]:

s  Straty fotondw spowodowane odbiciem powierzchniowym, transmisja
objetosciowa krzemu i absorpcja stykow tylnych.
s  Straty no$nika mniejszosciowego (elektrony w obszarze p i otwory

w obszarze n) spowodowane rekombinacjg w masie krzemu i na

powierzchni.

s  Utrata ciepta spowodowana rezystancja szeregowa w liniach siatki

i szynach zbiorczych, na styku z krzemem oraz w obszarze masy

krzemu i warstwy tylnej.

Sprawnos¢ ogniwa stonecznego jest ograniczona przez absorpcije optyczna,
transport i zbieranie no$nikow tadunku. Energia §wiatta moze by¢ wykorzy-
stana tylko wtedy, gdy ujemne no$niki tadunku docieraja do stykdw na przed-
niej stronie ogniwa, a dodatnie no$niki tadunku docieraja do tych z tytu. Naj-
wigksze straty, ktére wystepuja w ogniwie, wynikajg z neutralizacji wzajemnych
no$nikéw tadunku dodatniego i ujemnego (straty rekombinacji). Wystepuja
one wszedzie tam, gdzie pétprzewodnik krysztatu zawiera defekty i odbiega
od &cisle regularnej struktury. Dzieje sie tak w przypadku powtoki antyreflek-
syjnej, emitera, a nawet materialu bazowego z tytu komoérki. W przypadku
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ogniw krzemowych maksymalna teoretyczna sprawno$¢ wynosi 29% i jest
ograniczona stratami wynikajacymi z nadmiaru energii foton6w znajdujacych
sie w luce miedzypasmowej, przezroczystoscia dla fotonéw znajdujacych sie
ponizej luki migdzypasmowej oraz rekombinacjg promieniowania i Augera.
W praktyce ogniwa stoneczne wykazujg znacznie nizsza sprawnos$¢ z powodu
dodatkowych strat. Przez wiele lat sprawno$¢ dostgpnych na rynku ogniw krze-
mowych na bazie ptytek ceramicznych utrzymywata sie na stalym poziomie od
14% do 15%. Przemyst wyprodukowat ,,ogélne” ogniwo stoneczne z mechani-
zmem wielokrotnych strat: strata sprawnos$ci wynoszaca 3,6% spowodowana
napromieniowaniem odbitym na powierzchni czotowej lub nieproduktywnie
wchtonietym na styku tylnym; strata wynoszaca 2% spowodowana taczeniem
sie no$nikow oraz strata wynoszaca kolejne 8,6% spowodowana rekombinacja
na styku i utratg rezystancji (ryc. 8.2). Opracowano szereg wysokowydajnych
koncepcji majacych na celu zmniejszenie strat i zblizenie si¢ do ideatu 29%.
Chociaz naukowcy zastosowali te koncepcje, aby osiggnaé sprawno$¢ na pozio-
mie 25% w urzadzeniach laboratoryjnych, wyzwaniem jest opracowanie roz-
wigzan, ktore mogg by¢ wdrozone na tanich, masowych liniach produkcyjnych.

Straty w krzemowym ogniwie
fotowoltaicznym

-0.40% I Straty
odbicia 1.80%
=1 o

Absorbcja swiatta na
tylnej powierzchni

-1.80%

Ryc. 8.2. Mechanizmy strat w krzemowym ogniwie fotowoltaicznym



8.3. Wplyw napromieniowania i temperatury otoczenia

Podobnie jak wszystkie inne elementy pétprzewodnikowe ogniwa stoneczne
sg wrazliwe na temperature. Wzrost temperatury zmniejsza szczeling w pa-
Smie polprzewodnika, wptywajac tym samym na wigkszo$¢ parametrow ma-
teriatu potprzewodnika. Zmniejszenie luki pasmowej pétprzewodnika przy
wzrastajacej temperaturze moze by¢ traktowane jako zwiekszenie energii elek-
tronéw w materiale. Nizsza energia jest wiec potrzebna do przerwania wigza-
nia. W modelu wigzania pétprzewodnikowej szczeliny pasmowej redukcja ener-
gii wigzania réwniez zmniejsza szczeling pasmowa. Dlatego tez zwigkszenie
temperatury zmniejsza szczeling w wigzaniu. W praktyce luki pasmowe p6t-
przewodnikow zmieniaja sie zasadniczo wraz z temperaturg. Zmiany te wy-
nikaja z modyfikacji energii pasmowej wywolanej interakcjami elektronowo-
-fonowymi oraz rozszerzalnoscig cieplna sieci [56].

Znamionowa moc elektryczna, oznaczana jako P, , ogniw/modutéw fo-
towoltaicznych, wyrazona w Watach (ozn. W, Wp), jest podawana w warun-
kach pomiarowych STC (Standard Test Conditions). STC to standardowe wa-
runki testowe, w ktérych pomiar wystepuje przy natgzeniu promieniowania
stonecznego o wartosci 1000 W/m?, przy temperaturze ogniwa 25°C oraz wspot-
czynniku masy powietrza AM 1,5. Parametr AM = 1,5 okre$la, ze promienie
stoneczne padajg pod katem 48,2° w stosunku do potozenia Storica w zeni-
cie. W warunkach rzeczywistych nie jest mozliwe utrzymanie tak niskiej tem-
peratury ogniwa przy tak duzym napromieniowaniu (temperatura pracy
T4 = 25°C i natezenie promieniowania stonecznego E¢,. = 1000 W/m?).
Nalezy zauwazy¢, ze podczas gdy STC reprezentuje standardowe warunki labora-
toryjne, nominalne srodowisko termiczne okreslone w modelu NOCT (Nominal
Operating Cell Temperature) [66] reprezentuje warunki, w ktérych modut PV jest
zazwyczaj wystawiony na dziatanie Storica po zainstalowaniu go na zewnatrz. Pa-
rametry wydajnos$ciowe modutu fotowoltaicznego dla warunkéw NOCT sg bardziej
obiektywne i blizsze rzeczywistym, osiagganym podczas normalnego uzytkowania.
Bezposrednia korelacja miedzy temperaturg otoczenia a temperaturg pracy modutu
okreslona zostata w normach Amerykanskiego Stowarzyszenie Badan i Materiatlow
ASTM (American Society for Testing and Materials) przez nominalng temperature
pracy modutu o oznaczeniu Ty, .- Okresla ona sktonnos¢ modutu do nagrzewa-
nia si¢ w czasie pracy. Temperature mierzy si¢ w nastepujacych warunkach [203]:
*  nateZenie promieniowania stonecznego na powierzchni modutu - 800 W/m?,
= temperatura powietrza - 20°C,

s  predko$¢ wiatru - 1 m/s.
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Na rycinie 8.3 przedstawiono rdznice temperatury pomiedzy ogniwem
a powietrzem nad modutem w funkcji natezenia promieniowania stonecznego
dla trzech wolnostojacych konstrukcji modutéw fotowoltaicznych na podsta-
wie pomiaréw [182]. Przedstawione charakterystyki pokazuja, ze zaréwno
straty przewodzenia, jak i konwekcyjne sg liniowe w zaleznosci od natezenia
promieniowania dla danej predkosci wiatru, pod warunkiem ze opér cieplny
i wspotczynnik wymiany ciepta nie zmieniaja sie znaczaco w funkcji tempera-
tury. Najlepsze chtodzenie (najnizsze réznice temperatur) ma modut z alumi-
niowym uzebrowanym podiozem ogniw fotowoltaicznych, co zmniejsza opor
cieplny i zwigksza powierzchnig konwekcji.

50
Plexi z szczeling powietrzng

Typowy modut fotowoltaiczny

Réznica temperatur Teey — Toir [°C]

0 200 400 600 800 1000
Natezenie promieniowania stonecznego [W/mz]

Ryc. 8.3. Rdznica temperatury pomiedzy ogniwem a powietrzem w funkgji natezenia
promieniowania stonecznego dla trzech konstrukgcji modutéw fotowoltaicznych: plexi ze szczeling
powietrzng, aluminiowe uzebrowane podioze, typowy modut fotowoltaiczny na podstawie
pomiaréw przy predkosci wiatru 1 m/s i z otwartym tytem. Opracowanie wiasne na podstawie [182]

Najczestszg wartoscig temperatury Ty, jest 48°C [65], [146], ale noto-
wane byly warto$ci z przedziatu od 33°C do 58°C w zalezno$ci od rozwigzan
konstrukcyjnych, technologicznych i materiatowych modutéw [183]. Im niz-
sza jest temperatura NOCT, tym wyzszej klasy jest modut.

Modut fotowoltaiczny jest zwykle obliczany w temperaturze 25°C przy na-
tezeniu promieniowania stonecznego 1000 W/m?. Jednak podczas eksploatacji
w warunkach rzeczywistych pracuja one zazwyczaj w wyzszych temperaturach
i przy nieco nizszym napromieniowaniu stonecznym. Aby okresli¢ moc wyj-
Sciowg ogniwa stonecznego, wazne jest okreslenie oczekiwanej temperatury



pracy modutu PV. Rdwnania dla promieniowania stonecznego i r6znicy tem-
peratur pomigdzy modutem a powietrzem pokazuja, ze zar6wno straty prze-
wodzenia, jak i konwekcyjne sg liniowe w zaleznosci od napromieniowania
dla danej predkosci wiatru, pod warunkiem ze opdr cieplny i wspétczynnik
wymiany ciepta nie zmieniaja sie znaczaco w funkcji temperatury. W przed-
stawionym modelu termicznym oszacowano temperatur¢ pracy ogniwa na
podstawie aktualnego natezenia promieniowania stonecznego i temperatury
powietrza oraz nominalnej temperatury pracy ogniwa (NOCT). Przyblizone
rownanie do obliczania temperatury ogniwa zostato okreslone przez [183]:

(8.1)

T —20
Tcell = Tamb + (%> -E

800
gdzie:
T, -rzeczywista temperatura pracy ogniwa [°C],

. o
T,, —zmierzona temperatura otoczenia [°C],
) ) o
Tyocr — Zhamionowa temperatura pracy ogniwa [°C],

E - natgzenie promieniowania stonecznego [W/m?].

Roéwnanie to moze zosta¢ zastosowane do analizy temperatury ogniwa
fotowoltaicznego zamontowanego stacjonarnie na budynku. Na rycinie 8.4.
przedstawiono przebieg $redniej temperatury w ciggu doby, dnia (wschod-
-zachod Stonica) i ogniwa w kolejnych dniach w roku 2014. Szereg czasowy $red-
niej temperatury w ciggu danego dnia roku przedstawia dwie krzywe oznaczone
jako ,,dobowa” i ,,stoneczna”. Pierwsza z nich to $rednia temperatura odniesiona
do catej doby, z kolei druga to temperatura rejestrowana i usredniana dla danego
dnia w czasie operowania Storica (warto$¢ napromieniowania wigksza od 0).
Srednia temperatura otoczenia T, Zostata opracowana na podstawie danych
temperaturowych powietrza rejestrowanych jako typowy rok meteorologiczny
metodg PVGIS-SARAH dla miasta Lublin w czasie napromieniowania (na wy-
kresie temperatura stoneczna). Srednia temperatura dobowa zostata wyznaczona
z szeregOw czasowych temperatury w czasie 24 godzin rowniez ww. metoda, za-
réwno w czasie dnia, jak i nocy. Temperature ogniwa wyznaczono, wykorzystujac
wz0r 8.1, na podstawie szeregu czasowego Sredniej temperatury stonecznej i §red-
niej, dziennej wartosci, ktdrg uzyskano, dzielgc warto$¢ zmierzonego catkowitego
natezenia promieniowania stonecznego (ryc. 7.9), wyrazonego w kWh/m?/dzien,
przez liczbe godzin operowania Stonca.
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Ryc. 8.4. Przebieg sredniej dziennej temperatury otoczenia w kolejnych dniach w roku 2014
wyznaczonej jako typowy rok meteorologiczny metodg PVGIS-SARAH dla miasta Lublin,
dobowa - $rednia dla danego dnia z 24 godzin, stoneczna - srednia dla danego dnia z godzin
z napromieniowaniem. Temperatura ogniwa wyznaczona na podstawie sredniej temperatury
stonecznej i zarejestrowanego napromieniowania

40
35 A
30 A
25 A
20 A
15 4
10

dnia temperatura [°C]

Sre

-5 -
-10

Il 1] 1\ Vv Vi VI Vil IX X Xl Xl
Miesiac

Ryc. 8.5. Srednia miesieczna temperatura wyznaczona jako typowy rok meteorologiczny
metoda PVGIS oraz ISO dla stacji meteorologicznej Radawiec k. Lublina

Srednia temperatura dobowa, stoneczna i ogniwa w ciggu roku wynosi od-
powiednio 9,2°C, 10,5°C i 17,5°C. Srednio temperatura ogniwa jest wyzsza od
temperatury otoczenia o okoto 66%. Najnizsze temperatury zanotowano pod
koniec stycznia. Ze wzgledu na niskg warto$¢ natezenie promieniowania sto-
necznego o Sredniej wartosci 100 W/m? temperatura ogniwa wzrosta o 66%. Naj-
wyZsze temperatury zanotowano na poczatku sierpnia: 24,5°C (dobowa), 26,5°C
(dzienna) i 40,6°C (ogniwa). W tym czasie §rednia dzienna warto$¢ natezenia
promieniowania stonecznego wyniosta 461 W/m?, co wptyneto na 53-procentowe
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zwiekszenie temperatury pracy ogniwa PV. Najwieksze roznice pomiedzy $rednig
temperaturg ogniwa a otoczenia (stoneczna) zanotowano na poczatku czerwca.
Roéznica wynosita 16°C i bezposredni wplyw na nig miata najwyzsza warto$¢
Sredniego, dziennego natezenia promieniowania stonecznego zanotowana w ca-
tym roku i wynoszaca 515 W/m?.

Dla poréwnania na rycinie 8.5 przedstawiono przebieg $rednich miesiecznych
temperatur w typowych latach meteorologicznych wg PVGIS (ciagi 10-letnie) oraz
ISO (ciag 30-letni). Srednia warto$¢ z lat PVGIS jest mniejsza od ISO od maja do
grudnia. W pozostatych miesigcach temperatury wg ISO i §rednia PVGIS pokrywaja
si¢ ze sobg. W tym zestawieniu rowniez Srednia temperatura z poszczegdlnych lat
jest mniejsza niz $rednia z 30 lat wyznaczona metodg ISO, ktoéra wynosi 7,73°C,
aw przypadku PVGIS najnizsza warto$¢ - 8,08°C - byta w roku 2010.

8.4. Zaklocenia w oswietleniuiich wplyw na model

Na rycinach 8.6, 8.9, 8.101 8.12 przedstawiono kolejno przebieg Sredniej sumy
dziennej napromieniowania catkowitego i rozproszonego na powierzchnie po-
zioma na dachu budynku Wydziatu Mechanicznego Politechniki Lubelskiej
oraz na dachach poszczeg6lnych autobuséw (o numerach 310, 311, 332, 333)
w roku 2014. Autobus 310 przez polowe maja i cze$¢ czerwca byt wytaczony
z uzytkowania, co mialo wptyw na sumaryczng roczng ilo$¢ otrzymanej cat-
kowitej energii stonecznej wynoszacej 685 kWh/m? W tym okresie nie reje-
strowano napromieniowania oraz w wymienionych miesigcach dostgpne na-
promieniowanie osiggato maksymalne wartos$ci. Brak rejestracji parametrow
autobusu pokrywa si¢ z jego wytagczeniem z ruchu. Na wykresie przebiegu oraz
napromieniowania warto$ci wynosza zero. W ponad 68% w stosunku rocznym
dach autobusu otrzymuje energi¢ stoneczng, ktéra dociera do nieruchomego
budynku. Dzienne warto$ci napromieniowania z 1 m? powierzchni dachu au-
tobusu sa bliskie warto§ciom osiaganym na nieruchomym i niezacienianym
obiekcie takim jak dach budynku z systemem pomiaru napromieniowania.
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Ryc. 8.6. Przebieg sredniej sumy dziennej catkowitego i rozproszonego natezenia
promieniowania stonecznego (napromieniowania) na powierzchnie pozioma dachu budynku
Wydziatu Mechanicznego Politechniki Lubelskiej oraz na dach autobusu 310 w roku 2014

Na rycinie 8.7 przedstawiono $rednig sume dzienng przebiegu analizo-
wanego pojazdu o numerze 310 w ciagu roku, ktéry sumarycznie wyniost
48 502 km ($rednia z roku to 132 km/dzien). Srednio autobus od stycznia do
maja przejechat 172 km/dzien, po wylaczeniu z ruchu warto$¢ ta wyniosta
185 km/dzieni, a w grudniu tylko 89 km/dzieri. Maksymalne przebiegi dzienne
wynosity 350 km. Postoje lub niski przebieg pokrywaja sie z maksymalnymi
warto$ciami napromieniowania docierajagcymi do autobusu. Jednocze$nie war-
tosci napromieniowania catkowitego na dachu budynku i dachu pojazdu osia-
gaja przyblizone wartosci. Po podzieleniu warto$ci napromieniowania przez
liczbe kilometrow przejechanych przez autobus otrzymano energie stoneczng
przypadajaca na odcinek przejechanej drogi. W przypadku autobusu 310
wynosi ona 14,1 (Wh/m?)/km.
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Ryc. 8.7. Srednia suma dzienna przebiegu autobusu 310 w roku 2014



Ryc. 8.8. Srednia suma dzienna przebiegu autobusu 311 w roku 2014
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Ryc. 8.9. Przebieg $redniej sumy dziennej catkowitego i rozproszonego natezenia
promieniowania stonecznego (napromieniowania) na powierzchnie pozioma dachu budynku
Wydziatu Mechanicznego Politechniki Lubelskiej oraz na dach autobusu 311 w roku 2014

Autobus 311 byt najbardziej eksploatowanym pojazdem (ryc. 8.8). W ciagu
roku przebieg pojazdu wynidst 64 861 km ($rednio 177 km/dzien). We wszyst-
kich analizowanych miesigcach maksymalne dzienne przebiegi byly réwno-
mierne i wynosity okoto 250 km. Autobusy byly eksploatowane od godziny 5:00
do 23:00, co pokrywa si¢ z dwiema 8-godzinnymi zmianami czasu pracy kierow-
cow. Bardzo duzo wyltaczen z ruchu byto w miesigcach zimowych oraz w sierp-
niu. W okresach tych miato to wptyw na r6wnomierny rozktad r6znicy pomie-
dzy napromieniowaniem catkowitym a napromieniowaniem docierajgcym do
autobusu 311 (ryc. 8.9). W efekcie sumaryczna warto§¢ napromieniowania
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wyniosta 639 kWh/m?/rok, co stanowito 58% napromieniowania catkowitego
docierajacego do plaskiej powierzchni budynku. W miesigcach jesienno-zimo-
wych, zaczynajac od polowy listopada do konica stycznia, napromieniowanie
rozproszone na nieruchomym obiekcie bylo wigksze niz na jezdzacym auto-
busie. W pozostatych miesigcach, kiedy autobus poruszat sie, zawsze odbierat
warto$¢ promieniowania wigksza od wartosci promieniowania rozproszonego
na powierzchni budynku (538 kWh/m?). Analizowany autobus otrzymat $red-
nio w ciggu roku 9,9 (Wh/m?)/km. Warto$¢ ta uwzgledniala réwniez postoje
autobusu.
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Ryc. 8.10. Przebieg sredniej sumy dziennej catkowitego i rozproszonego natezenia
promieniowania stonecznego (napromieniowania) na powierzchnie pozioma dachu budynku
Wydziatu Mechanicznego Politechniki Lubelskiej oraz na dach autobusu 332 w roku 2014
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Ryc. 8.11. Srednia suma dzienna przebiegu autobusu 332 w roku 2014



Na rycinie 8.11 przedstawiono $rednig sume dzienng przebiegu auto-
busu 332, ktéry sumarycznie przejechat w ciggu roku 55 744 km. Autobus byt
wylaczony przez polowe stycznia oraz potowe maja. W pozostalych miesia-
cach byl okresowo wylaczany z eksploatacji. Autobus dodatkowo byt eksplo-
atowany na dtugich trasach, o czym §wiadcza przebiegi powyzej 300 km. Su-
maryczna warto$¢ napromieniowania wyniosta 597 kWh/m?/rok, co stanowito
54% napromieniowania catkowitego docierajacego do ptaskiej powierzchni bu-
dynku. Na przejechany kilometr autobus otrzymat napromieniowanie o wartosci
10,7 Wh/km.
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Ryc. 8.12. Przebieg sredniej sumy dziennej catkowitego i rozproszonego natezenia
promieniowania stonecznego (napromieniowania) na powierzchnie poziomga dachu budynku
Wydziatu Mechanicznego Politechniki Lubelskiej oraz na dach autobusu 333 w roku 2014
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Ryc. 8.13. Srednia suma dzienna przebiegu autobusu 333 w roku 2014
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Na rycinie 8.13 przedstawiono $rednig sume dzienng przebiegu auto-
busu 333, ktérego eksploatacje rejestrowano od polowy maja. On réwniez byt
eksploatowany na dlugich trasach. W rejestrowanym okresie autobus przeje-
chat 39 064 km, co daje $rednig warto§¢ 176 km/dzien. Przy takim poziomie
eksploatacji w ciggu roku pojazd przejechalby 64 240 km. W drugiej potowie
wrze$nia autobus byt eksploatowany kazdego dnia. W ciggu analizowanego
okresu na dach poruszajacego sie autobusu dotarto napromieniowanie catko-
wite o wartosci 527 kWh/m?, stanowiac tylko 48% napromieniowania catko-
witego bedacego do dyspozycji w ciggu roku na analizowanej szerokos$ci geo-
graficznej. Zredukowany udzial jest efektem braku eksploatacji autobusu od
stycznia do potowy maja. Analizujac ilo§¢ napromieniowania docierajacego
do dachu autobusu tylko w okresie rejestracji (maj-grudzien), udziat wynosi
71%, poniewaz napromieniowanie docierajace do dachu budynku w tym okre-
sie wyniosto 737 kWh/m?. Autobus pomimo braku rejestracji do potowy maja
otrzymat napromieniowanie o wartosci 13,5 Wh/m?, przypadajace na kilometr
przejechanej drogi.

8.5. Wplyw predkosci jazdy
Analizujac $rednig predko$¢ autobusu, rozroznia sie 3 rézne predkosci usze-

regowane od najwigkszej, takie jak: techniczna, komunikacyjna i eksploata-
cyjna. Predkosc¢ techniczna okreslona jest wzorem:

Vi= (8.2)

gdzie:
V, - predkos$¢ techniczna [km/s],
D_ - przebieg w danym autobusie [km],

t; -czas jazdy z predkoscia >0 [s].

Predko$¢ ta jest stosunkiem dtugosci kursu w kilometrach (przebieg) w ciagu
dnia, miesigca lub roku oraz czasu w analizowanym okresie, w ktorym auto-
bus porusza si¢ z predko$cig wigksza od 0, a wiec bez uwzgledniania czasu
postojow na przystankach. Na predkos¢ te wptywajg warunki panujace w ru-
chu miejskim.

Predkos$¢ komunikacyjna uwzglednia postoje na przystankach i jest sto-
sunkiem przebiegu autobusu w danym okresie oraz czasu wykonania kursu.



W zatozeniu silnik spalinowy jest caty czas uruchomiony. Przedstawiono to
W postaci zaleznosci:

D,

Vi =
k i

(8.3)

gdzie:
V, - predkos$¢ komunikacyjna [km/s],
D, - przebieg w danym autobusie [km],
t, - czas wykonania kursu bez przerw miedzy kursami [s].

Zalozenia predkosci komunikacyjnej sa najbardziej zblizone do modelu
Ideal2, w ktérym podstawowym kryterium wyboru punktu sposrod 4 autobu-
sow do analizowanego szeregu czasowego byta wlasnie maksymalna warto$¢
przebiegu. Na rycinie 8.14 przedstawiono przebieg dzienny sredniej predko-
$ci komunikacyjnej w ciggu roku uzyskany z 4 autobuséw miejskich, biorac
pod uwage liczbe przejechanych kilometrow oraz czas pracy silnika spalino-
wego. Jednym z kryteriow jej wyznaczenia byla analiza stan6éw pracy auto-
busu, w ktérych silnik spalinowy byt uruchomiony (predkos¢ obrotowa watu
korbowego byta wieksza od 400 obr./min). Srednia predko$¢ komunikacyjna
w ciggu roku wynosita 17,3 km/h. Jej warto$¢ minimalna to 12 km/h, a mak-
symalna niespetna 27 km/h, co wiaze si¢ z duzymi przebiegami w okresach
wakacyjnych. Przebieg tej predkosci postuzy do analizy chtodzenia systemu
fotowoltaicznego zamontowanego na dachu podczas jazdy.
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Ryc. 8.14. Przebieg dzienny sredniej predkosci komunikacyjnej w autobusach na terenie
miasta Lublin na podstawie zarejestrowanego maksymalnego przebiegu w modelu Ideal2
oraz czasu pracy silnika spalinowego
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Predko$¢ komunikacyjna mozna réwniez wyznaczy¢ z cyklow jezdnych
modelujacych sposob eksploatacji autobusu i odzwierciedlajacych w czasie
profil predkosci pojazdu. W tabeli 8.1 przedstawiono cykle jezdne autobusow
miejskich na podstawie [88], symulujace przejazd autobusu na pojedynczej
trasie z uwzglednieniem postojow na przystankach od petli poczatkowej do
koricowej. Srednia predkos¢ z poszczegélnych cykléw wynosi 18,3 km/h. Eu-
ropejski cykl jazdy autobusu to Braunschweig City, w ktérym $rednia predkos¢
przejazdu wynosi 22,6 km/h.

Tab. 8.1. Zestawienie autobusowych cykli jezdnych

Udziatfazy  Srednia
postéj predkos¢é

[%] [km/h]
Ideal2 245 000 50982 - - 17,3
Braunschweig City 10900 1740 | 288 16,55 22,6
New York Bus 996 600 | 328 54,67 6,0
Manhattan Bus 3333 1089 295 27,09 11,0
Orange County Bus 10530 | 1909 | 317 16,61 19,9
(Los Angeles)
UG214 Bus10: suburban 6395 886 17 192 26,0
control
Millbrook Westminster 6474 1381 307 22,23 16,9
London Bus: outer London
Millbrook We_stmlnster 2509 902 | 281 3115 10,0
London Bus: inner London
TNO Bus (Holandia) 5248 898 192 21,38 21,0
'_I'rzrl}sn Coach Operating Duty 22633 2830 376 13,29 28,8
Transit Coach Operating Duty 3295 560 17 3,04 212
-CBD
Srednia 20,79 18,3

W pierwszym wierszu tabeli 8.1 przedstawiono podstawowe parametry
cyklu Ideal2 wyznaczonego eksperymentalnie na podstawie maksymalnej
wartosci przebiegu 4 autobuséw miejskich i odpowiadajacemu czasowi pracy
silnika. Autobus dziennie przejezdza $rednio 245 km w czasie ponad 14 godzin
pracy, ze Srednig predkoscia komunikacyjna 17,3 km/h. Pomiary dokonywane
w polskich miastach pokazuja, ze dzisiaj predko$¢ komunikacyjna to okoto
20 km/h (jeszcze 5 lat temu wynosita okoto 22-25 km/h). W Lublinie predkos¢
komunikacyjna wyniosta 20,7 km/h, w Krakowie przyjmuje si¢ 20,3 km/h.



Przecietny przebieg autobusu miejskiego w Polsce w 2021 roku to 71 182 km.
W wojewoddztwie lubelskim wynosit 68 414 km. Najwigkszy $redni roczny prze-
bieg autobusu miejskiego osiagnieto w wojewddztwie kujawsko-pomorskim:
76 298 km, a najnizszy w wojewodztwie warminsko-mazurskim - 48 577 km.
Oznacza to, ze Srednio w Polsce autobus miejski przejezdza dziennie dystans
z zakresu 133-209 km, przy $redniej krajowej 193 km/dzieni [94].

Oczywiscie predkos¢ eksploatacyjna jest duzo mniejsza, gdyz uwzglednia
czas na wszystkie czynnosci towarzyszace (postoje na przystankach, petlach
konicowych, zajezdniach i w czasie napraw) i jest stosunkiem przebiegu auto-
busu oraz sumarycznego, potencjalnego czasu na wykonanie kursu (w Lublinie
jest to przedziat pomiedzy 5:00 a 23:00 i wynosi 18 godzin). Czas ten sumuje
sie do obliczen, nawet w okresach, kiedy autobus nie wyjezdza na trase.

Predkos¢ eksploatacyjng autobusu miejskiego mozna przedstawi¢ w po-
staci zaleznoSci:

V. = (84)

gdzie:
V, - predkos¢ eksploatacyjna [km/s],
D, - przebieg w danym autobusie [km],

t, - potencjalny czas catkowity na wykonanie kursu [s].

Nie wszystkie autobusy bedgce w taborze danego przewoznika wykonuja
operacje transportowe. Udzial autobuséw w ruchu w stosunku do catkowitego
taboru w wojewodztwie lubelskim wyniost 74%. Najwigkszy udziat porusza-
jacych sie autobusow jest w wojewodztwie dolnoslaskim (91%), najmniejszy
w wojewddztwie lubelskim, przy sredniej krajowej 80% [94]. W modelu Ideal2
Srednia predkosc¢ eksploatacyjna wyniosta 13,6 km/h. Dla badanych autobuséw
o0 oznaczeniu 310, 311, 332, 333 predkos$¢ eksploatacyjna wyniosta odpowied-
nio 7,38 km/h, 9,87 km/h, 8,48 km/h i 5,94 km/h.

Wydajno$¢ wszystkich typdw moduléw PV zmniejsza si¢ wraz ze wzro-
stem temperatury modutu. W pracy [227] autorzy zaproponowali laboratoryjna
metodologie badawczg umozliwiajaca wyznaczenie rzeczywistej temperatury
pracy modutu PV zintegrowanego z nadwoziem pojazdu, gdzie tyl modutu byt
izolowany i zachodzit jedynie efekt wymiany ciepta na skutek radiacji i kon-
wekcji. Wyniki laboratoryjne poréwnano z wynikami uzyskanymi z nadwo-
zia pojazdu. Wyznaczono nominalng temperature pracy modutu polikrzemo-
wego z izolowanym tytem w maju, w warunkach bezchmurnego nieba, jako
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wartos$¢ srednig rowna 51°C. Stosujac modelowe podejécie autora [145] do
analizy modutu PV z izolowanym tytem, rzeczywista nominalna temperatura
pracy modutu fotowoltaicznego miesci sie¢ w zakresie 62-74°C i jest zalezna
od temperatury otoczenia. W dni gorace temperatura pracy jest mniejsza niz
w dni chtodne, co wynika ze zmniejszenia efektu wymiany ciepta za pomocg
radiacji z 4 potega temperatury (modut chtodzi si¢ lepiej przy wyzszej tem-
peraturze pracy). Model nie brat pod uwage predkosci wiatru i zaktadat jg na
poziomie 1 m/s.

Autorzy pracy [18] zaproponowali model termiczny panelu fotowolta-
icznego weryfikujacy jego zachowanie termiczne przy réznych predkosciach
wiatru. Model zostal zweryfikowany eksperymentalnie w warunkach rzeczy-
wistych dla panelu fotowoltaicznego w ramie aluminiowej i z szyba zamo-
cowanego na konstrukcji otwartej. Danymi wejsciowymi byly wtasciwosci
termiczne poszczegdlnych warstw panelu PV, wspoélczynniki wymiany ciepta
przez radiacje oraz wymuszong i swobodng konwekcje. Przedstawiony model
wykorzystuje inne zalezno$ci przedstawione w literaturze, miedzy innymi eks-
perymentalnie wyznaczong zalezno$¢ temperatury pracy ogniwa od warunkow
otoczenia opracowang przez Sandia National Laboratories [122].

Podsumowujac, w literaturze brakuje modelu termicznego, ktory przewi-
dywalby temperature modutu PV dla instalacji w pojezdzie. W tym celu w pracy
do analizy temperatury pracy ogniwa wybrano empiryczny model termiczny
opracowany przez Sandia Lab do prognozowania temperatury ogniw PV na
podstawie temperatury otoczenia oraz predkosci powietrza omywajacego mo-
dut fotowoltaiczny. Badajac tysigce pomiardw temperatury zarejestrowanych
w ciggu kilku réznych dni, wyznaczono wspolczynniki empiryczne dla kazdej
konfiguracji montazowej i typu modutu.

Na rycinie 8.15 przedstawiono przyktadowa wyznaczong doswiadczalnie
zalezno$¢ temperatury powierzchni tylnej ptaskiego modutu PV z podwdjng
szyba, zamontowanego na ramie, jako funkcji napromieniowania stonecznego,
temperatury otoczenia i predkosci wiatru. Dopasowanie regresji liniowej do
danych dostarcza wspotczynnikéw (a, b) dla modelu termicznego. Doktadnos¢
tego modelu miesci si¢ w zakresie +5°C, co odpowiada mniej niz 3% wptywu
na moc modutu PV [122]. W tabeli 8.2 przedstawiono podsumowanie wy-
znaczania empirycznych wspoétczynnikdw do modelu dla pozostatych typow
modutéw oraz sposobow ich montazu. Dzieki otwartej konfiguracji ramy po-
wietrze moze swobodnie cyrkulowa¢ wokét modutu. Modut zamontowany na
ramie nad powierzchnig dachu z niewielkim luzem pomiedzy powierzchnig
a tytlem modutu pozwala na przeptyw mniejszej iloSci powietrza przez modut.



Izolowany tyt oznacza, ze nie ma luzu i swobodnej cyrkulacji powietrza za
modutem, dlatego ,,AT = 0” dla tej opcji, poniewaz nie ma r6éznicy temperatur
pomiedzy tylng czesciag modutu a jego wnetrzem. W takim przypadku tempe-
ratura wnetrza tylu modutu i ogniwo maja identyczne temperatury.

| Niestabilne ,podgrzewanie” |

| y=-0,0594(WS$)-3,473

-6,0 —t +—t — et
0 5 10 15 20
Predkos¢ wiatru [m/s]
(na wysokosci 10 m)

Ryc. 8.15. Wyznaczona doswiadczalnie zalezno$¢ temperatury powierzchni tylnej pfaskiego
modutu PV z podwdjna szyba, zamontowanego na ramie, jako funkgji napromieniowania
stonecznego, temperatury otoczenia i predkosci wiatru. Dopasowanie regresji liniowej do danych
dostarcza wspétczynnikéw (a, b) do modelu termicznego. Opracowanie wiasne na podstawie [122]

Tab. 8.2. Empirycznie wyznaczone wspétczynniki uzywane do przewidywania temperatury
powierzchni tylnej modutu jako funkcji napromieniowania, temperatury otoczenia
i predkosci komunikacyjnej. Predko$¢ wiatru byta mierzona na standardowej wysokosci
meteorologicznej 10 metréw. Opracowanie wiasne na podstawie [122].

Typ modutu Montaz a b AT [°C]
szkto/ogniwo krzemowe/szkto Otwarta rama -3,47 -0,0594 3
szkto/ogniwo krzemowe/szkto Nad powierzchnia -2,98 -0,0471 1

dachu
szkto/ogniwo krzemowe/ptyta Otwarta rama 356 -0.0750 3
polimerowa ! !
szkl’{o/ognlwo krzemowe/ptyta lzolowany tyt 281 -0,0455 0
polimerowa
p.ollmer/ognlwo Otwarta rama -3,58 -0,113 3
cienkowarstwowe/stal
22X liniowy koncentrator Tracker -3,23 -0,130 13
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Najbardziej zblizonym typem modutu fotowoltaicznego w instalacji auto-
busowej jest modul, w ktérym ogniwo krzemowe potozone jest na izolowanej
ptycie polimerowej i jest pokryte szklem. Potelastyczne moduty fotowoltaiczne
sg przyklejane do podtoza dwustronng tasma izolacyjna na bazie pianki, ktéra
ma malg warto$¢ wspotczynnika przewodzenia cieplnego, stanowigc izolacje
i nie pozwalajac na wymiang ciepta pomiedzy stalowym dachem autobusu
a modutem fotowoltaicznym. W warunkach rzeczywistych modut potelastyczny
nie jest pokryty szklem, tylko przezroczysta folig Folie ETFE, ktorej wartos¢
wspotczynnika przewodzenia wynosi 0,238 W/m*K [121].

Temperature modutu PV zamontowanego na autobusie miejskim na po-
wierzchni tylnej mozna obliczy¢ za pomocg rownania wg modelu Sandia:

Tback = EIdeal . (eaer.Vk) + Tair (85)

gdzie:
T,,, - temperatura modutu na powierzchni tylnej [°C],

E,,,, —nhatezenie promieniowania stonecznego w modelu Ideal
[W/m?],
a -wspolczynnik empiryczny okreslajacy gorna granice
temperatury modutu przy matej predkosci wiatru
i z duzg warto$cig napromieniowania,

b - wspotczynnik empiryczny okreslajacy szybkos¢ spadku
temperatury modutu w miare wzrostu predkosci wiatru,
V, - predkos$¢ komunikacyjna [m/s],

' — temperatura otoczenia [°C].

Za pomocg rownania odniesiono temperature ogniwa wewngtrz modutu (T,
do temperatury modutu na jego powierzchni tylnej, stosujgc rownanie:

E
Tcell = Tback + [deal - AT (86)
Esrc
gdzie:
T, - temperaturaogniwa modutu [°C],

T, - temperatura modutu na powierzchni tylnej [°C],

E,,, —natezenie promieniowania stonecznego w modelu Ideal
[W/m?],

src — hatezenie promieniowania stonecznego w warunkach
STC [1000 W/m?],

E



AT - roznica temperatury pomiedzy powierzchnia tylng
modutu a ogniwem przy natgzeniu promieniowania
stonecznego [1000 W/m?].
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Ryc. 8.16. Przebieg sredniej temperatury ogniwa w kolejnych dniach roku wyznaczonej dla
modutu sztywnego (staty) na dachu budynku oraz dla modutéw elastycznych na autobusach
w modelu Ideal1 (wybdr najwiekszej wartosci napromieniowania sposréd 4 autobuséw)

i Ideal2 (zdefiniowany maksymalna wartoscia przebiegu sposréd 4 autobuséw i towarzyszacej
wartosci napromieniowania) na podstawie zarejestrowanej predkosci komunikacyjnej,
temperatury otoczenia i napromieniowania

Na rycinie 8.16 przedstawiono przebieg Sredniej temperatury ogniwa
w kolejnych dniach roku wyznaczona dla modutu sztywnego na dachu bu-
dynku oraz dla modutéw elastycznych na autobusach w modelu Ideall i Ideal2.
Temperatura ogniwa na autobusach zostala wyznaczona na podstawie zareje-
strowanej predko$ci komunikacyjnej, temperatury otoczenia i napromienio-
wania, wykorzystujac zmodyfikowany model Sandia (wzér 5.11). Temperatura
ogniwa sztywnego panelu pochodzi z obliczenn wg wzoru 5.7. Wykorzystany
szereg czasowy napromieniowania w modelu Ideall powstat w oparciu o kry-
terium wyboru najwiekszej warto$ci napromieniowania spo$rdd 4 autobusow.
Z kolei szereg czasowy w modelu Ideal2 zdefiniowano maksymalna warto-
Scig przebiegu sposrod 4 autobuséw i towarzyszacej wartosci napromienio-
wania. Srednia warto$¢ temperatury dla modutu sztywnego, w modelu Ideall
i Ideal2, wynosi odpowiednio 17,59°C, 20,55°C i 18,08°C. Najwyzsze tempe-
ratury s rejestrowane w modelu Ideall, w ktérym ogniwo pracuje przy du-
Zym napromieniowaniu (§rednio o okoto 20% mniejszym niz modut sztywny)
w niekorzystnych warunkach odprowadzania ciepta (izolowany tyt). Mniejsze
temperatury wystepuja w ogniwach w modelu Ideal2, gdzie jest jeszcze mniej-
sze napromieniowanie i dochodzi efekt chtodzenia modutu podczas jazdy.
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Najnizsze temperatury w ciggu roku wystepuja w ogniwie umieszczonym na
dachu budynku na otwartej ramie, bez izolacji tytu.

8.6. Wyznaczanie strumienia energii dla modutow
fotowoltaicznych

Sprawno$¢ modutu PV jest definiowana jako catkowita moc wytworzona na
jednostke powierzchni (m?) w warunkach STC. Sprawno$¢ modutu PV powinna
by¢ réwniez wysoka, aby zapewni¢ maksymalng moc wyjsciowa dla danych
warunkéw pogodowych i danej powierzchni modutu.

Moduly fotowoltaiczne pracuja zwykle w temperaturze 55-75°C, co wywo-
tuje spadek wytwarzanej mocy o 12-25% warto$ci znamionowej. Przy wysokich
temperaturach zaktada si¢ zmniejszenie sprawnosci 0 0,5% na 1°C, zatem jezeli
temperatura ogniwa podwyzszy sie z 25°C do 55°C, sprawno$¢ zmniejszy sie
o0 okoto 15%. Wraz ze wzrostem temperatury zmniejsza si¢ sprawnos$¢ ogniw.

Uwzgledniajgc warto$¢ temperatury pracy ogniwa fotowoltaicznego, rze-
czywista sprawnos$¢ danego modutu fotowoltaicznego jest okreslona przez:

Nm = NMm,stc * [1 — Pupp + (Teet — Tsrc)] (8.7)

gdzie:
1, —sprawno$¢ modutu,

N st — Katalogowa sprawno$¢ modutu w warunkach STC,
P, pp — temperaturowy wspétczynnik mocy [%/°C],
T, - temperaturaogniwa [°C],
T4 - temperatura w warunkach STC [°C].

Sprawno$¢ danego modutu fotowoltaicznego w warunkach STC okresla
si¢ za pomoca wzoru:

P, stc
NMm,STC = Eore - A (8.8)
gdzie:
N, stc — SPrawnos¢ modutu w warunkach STC,
P, src —moc produkowana przez jeden modut w warunkach STC,



E - natezenie promieniowania slonecznego w warunkach
STC [W/m?],

A, - powierzchnia jednego modutu [m?].

STC

Temperaturowy wspétczynnik mocy maksymalnej P pozwala okresli¢
zmiane wzgledng mocy znamionowej ogniw/moduléw fotowoltaicznych i jest
wyrazony w jednostce procentowej spadku mocy w zaleznosci od wzrostu
temperatury i wyrazony w % na stopien wzrostu temperatury (-%/°C). Wzrost
temperatury w stosunku do warunkéw STC (25°C) powoduje spadek wydaj-
nosci wszystkich typéw modutéw PV, przy czym nizszy P, oznacza mniejszy
spadek. Na rycinie 8.17 przedstawiono zmiang wzgledng znamionowej mocy
poszczegolnych technologii modutéw fotowoltaicznych w zaleznosci od tem-
peratury. Najwieksze straty mocy wystepuja w modutach polikrystalicznych,
a najmniejsze na bazie tellurku kadmu oraz amorficznych. W warunkach zi-
mowych jest odwrotnie — moduly polikrystaliczne maja wieksza moc. Przy
wysokim poziomie napromieniowania, gdy moduly pracujg najwydajniej, dla
ogniw z krzemu krystalicznego spadek mocy jest najwiekszy. Z tego wzgledu
moduly amorficzne o stosunkowo niskiej sprawnosci sa atrakcyjne, gdy maja
pracowac¢ w wysokich temperaturach, a zajmowana powierzchnia nie ma
pierwszorzednego znaczenia.
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Ryc. 8.17. Zmiana wzgledna mocy znamionowej poszczegdlnych technologii modutéw
fotowoltaicznych w funkcji temperatury. Opracowanie wtasne na podstawie [79], [50]

W ogniwie stonecznym parametrem, na ktéry najwigkszy wptyw ma wzrost
temperatury, jest napiecie obwodu otwartego V. . Zjawisko to mozna zminimalizo-
wac poprzez zapewnienie chtodzenia powierzchni modutu. Zastosowanie pomiaru
termowizyjnego pozwala na wykrycie niesprawnych ogniw w modutach i jest
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uznawane za kluczowy wskaznik jakosci probki. Jest to szybka i efektywna metoda
do lokalizacji wad, ktére moga powodowac straty mocy modutu fotowoltaicznego.

Zacienienie i pekniecia w ogniwach na obrazie w podczerwieni sa widoczne
jako gorace punkty lub wielokatna mozaika. Zwiekszenie temperatury ogniwa lub
jego czesci wskazuje, ze ogniwo jest zacienione lub uszkodzone. Obrazy w podczer-
wieni zarejestrowane pod obcigzeniem, bez obcigzenia i w stanie zwarcia mozna
poréwnywac. Poréwnanie obrazéw w podczerwieni zarejestrowanych z przodu
i z tylu modutu takze moze dostarcza¢ wartosciowych informacji.
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Ryc. 8.18. Sprawnos¢ i temperaturowy wspétczynnik mocy maksymalnej dla poszczegélnych
potelastycznych modutdw fotowoltaicznych

Rycina 8.18 przedstawia sprawno$¢ i temperaturowy wspétczynnik mocy
maksymalnej P, ,, dla poszczegdlnych pételastycznych modutéw fotowoltaicz-
nych. Sprawno$¢ waha sie od niskiej wartosci 11% dla modutéw typu CIGS, poprzez
18% w przypadku modutéw polikrystalicznych, az do wysokosprawnych modu-
16w monokrystalicznych, w ktérych sprawnos$¢ przemiany energii stonecznej na
energie elektryczng wynosi ponad 21%. Srednio wszystkie péfelastyczne moduty
fotowoltaiczne maja sprawnos¢ 18%.

Moc maksymalna najszybciej spada podczas wzrostu temperatury dla modu-
tow polikrystalicznych firmy Gioco (P, ,, = -0,46%/°C), a najwolniej dla modutow

monokrystalicznych firmy Phasum i Solbian (P, = -0,32%/°C). Srednia wartos¢



temperaturowego wspotczynnika mocy maksymalnej dla analizowanych i do-
stepnych na rynku pételastycznych paneli fotowoltaicznych wynosi -0,39%/°C, co
oznacza, ze modul fotowoltaiczny, ktéry w warunkach optymalnych STC (25°C)
ma moc maksymalng o wartosci 100 W, przy temperaturze 40°C bedzie miat moc
0 okoto 6% mniejsza, czyli 94 W. W przypadku pracy moduléw w temperaturach
nizszych niz w STC moc maksymalna modutu wzrasta.

Sprawnos$¢ poszczegolnych modutéw fotowoltaicznych r6zni sie w warunkach
rzeczywistych w stosunku do warunkéw laboratoryjnych STC. Autorzy pracy [37]
przedstawili szczegdtowe wyniki badan 4 technologii modutéw fotowoltaicznych
w warunkach rzeczywistych w potudniowej Hiszpanii. Wyniki badan potwier-
dzily, ze sprawno$¢ modutéw polikrystalicznych pc-SI spada wraz ze wzrostem
temperatury i wartoscig napromieniowania. W przypadku technologii CdTe i a-SI
spadek mocy jest duzo mniejszy. Mimo to sprawno$¢ modutéw polikrystalicznych
i tak nie spada do poziomu konkurencyjnych technologii.

Tab. 8.3. Srednie wartosci parametréw poszczegélnych rodzajéw modutéw fotowoltaicznych
wykonanych w 4 technologiach

Elastyczny Sztywny

Polikrystaliczny Monokrystaliczny CIGS Szklany
Sprawnosc [%] 17,5 194 13,8 224
Gestos$¢ mocy [W/m?] 147 163 99 226
_ Powierzchnia systemu 1 kWp 6,8 6,1 10,1 441

o | [m7]

E | Masa whasciwa [W/kg] 35 51 49| 21,05
E Masa systemu 1 kWp [kg] 28,6 19,6 20,4 47,5
Py [:%/°C] 0,42 037 04| 029
%?,é 5[)\’/\5/59'”"“ 1 kWp przy 979 981,5 980 | 9855

W tabeli 8.3 przedstawiono $rednie warto$ci parametréw analizowanych
modutéw fotowoltaicznych wykonanych w 4 technologiach. Pierwsze 3 s3 to
elastyczne panele fotowoltaiczne, a ostatni to panel szklany, ktory oferuje naj-
wieksza moc. Technologia budowy sztywnych paneli z uwagi na ich szerokie
zastosowanie do budowy domowych i przemystowych instalacji fotowolta-
icznych stale jest rozwijana. Z kolei elastyczne panele fotowoltaiczne traktuje
sie niszowo ze wzgledu na niski popyt, co skutkuje brakiem rozwinietej tech-
nologii do ich budowy. Rozwijane panele sztywne mogg osiagna¢ sprawnos¢
nawet 22,4%, a Srednio panele elastyczne monokrystaliczne 19,4%. Najnizsza
sprawnos¢ uzyskuja panele typu CIGS, ktora wynosi 13,8%.
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Sprawnos¢ panelu jest $ci$le zwigzana z mocg przypadajaca na powierzch-
nie systemu (gestos¢ mocy) oraz wynikowo na powierzchnie 1 kWp sys-
temu. Najmniejsza powierzchnie bedzie zajmowata 1 kWp panelu sztywnego
(4,4 m?), o ile na ograniczonej i skomplikowanej powierzchni dachu pojazdu
bedzie miejsce do jego zabudowy. Z kolei zastosowanie elastycznego panelu
monokrystalicznego do budowy 1 kWp mocy systemu fotowoltaicznego wy-
maga 6,1 m? powierzchni dachu.

Pojedyncze panele elastyczne nie maja duzej powierzchni. Srednio uzy-
skuje sie okoto 150 W z powierzchni 1 m? panelu w przypadku paneli mono
i poli. W przypadku CIGS warto$¢ ta spada do 99 W/m? Podyktowane jest to
budowa, ktora przeszkadza w transporcie paneli ze wzgledu na ograniczony
promien gigcia. Jednoczesnie z paneli elastycznych mozna w fatwy sposob
ksztaltowaé poszczegolne rozmiary, ktére sg wynikiem liczby i wymiarow
stosowanych ogniw. W przypadku paneli sztywnych ze specjalng szybg oraz
rama jest to technologicznie trudniejsze. Panele elastyczne sg o ponad potowe
1zejsze w poréwnaniu do paneli sztywnych. System o mocy 1 kWp zbudowany
z elastycznych paneli monokrystalicznych wazy 19,6 kg, a zbudowany z paneli
sztywnych 47,5 kg.

Panele sztywne sa mniej wrazliwe na spadek mocy zwigzany ze wzro-
stem temperatury. Moc 1 kWp spada o 1,5% w poréwnaniu do 2-procentowego
spadku mocy dla paneli CIGS (tabela 8.3).

Mozna zalozy¢, ze warto$¢ mocy szczytowej modutu fotowoltaicznego
zmienia sie liniowo wraz z temperaturg zgodnie z temperaturowym wspot-
czynnikiem mocy, P, . ktory wynosi Srednio -0,37%/°C dla analizowanych
modutow fotowoltaicznych (tab. 8.3) i jest podawany w specyfikacjach poszcze-
golnych ogniw i modutéw fotowoltaicznych. Moc modutu fotowoltaicznego
spada wraz ze wzrostem temperatury. Wspolczynnik ten reprezentuje utam-
kowa zmiang¢ wydajno$ci modutu, poniewaz rzeczywista temperatura pracy
ogniwa T, r6zni si¢ od temperatury pracy ogniwa w warunkach laboratoryj-
nych T,;.. Warto$¢ mocy szczytowej modutu fotowoltaicznego modeluje sig
jako zmieniajacg sie liniowo warto$¢ wraz z natezeniem promieniowania. Jest
to model doktadny pierwszego rzedu wedtug [122] i jest postrzegany przez au-
torow jako odpowiedni kompromis pomiedzy ztozonoscig i doktadnoscig. Jak
wspomniano wczesniej, parametry systemu PV sa testowane w laboratoryjnych
warunkach STC. Przedstawione ponizej rownanie opisuje moc elektryczng P,
wytwarzang przez system fotowoltaiczny podlegajacy zmianom temperatury
i napromieniowania:



E
Ppy =Py - ——— - [1 + Pypp - (Tcell - TSTC)] (8.9)

Esrc
gdzie:
P,, -moc systemu fotowoltaicznego,
P, .. —moc maksymalna modutu w warunkach STC,

E - natezenie promieniowania stonecznego [W/m?],

Ey- - natgzenie promieniowania stonecznego w warunkach
STC [1000 W/m?],
P, ,p - temperaturowy wskaznik mocy [%/°C],
T, -rzeczywista temperatura pracy ogniwa [°C],
Ty —znamionowa temperatura pracy ogniwa [°C].

Moc wyjéciowa systemu fotowoltaicznego spadnie, jesli temperatura mo-
dutu wzro$nie. Moc znamionowa ogniw jest warto$cig mierzong w temperaturze
25°C, temperatura ta jest uzywana jako odniesienie do oszacowania obnizenia
mocy wyj$ciowej z powodu wzrostu temperatury. Na rycinie 8.19 przedstawiono
przebieg $redniej dziennej mocy instalacji fotowoltaicznej w kolejnych dniach
w roku 2014, wyznaczonej w zaleznosci od zarejestrowanego napromieniowa-
nia i obliczonej temperatury ogniwa. Obliczenie przeprowadzono dla instalacji
o0 znamionowej mocy 1000 Wp w warunkach laboratoryjnych STC. W warunkach
rzeczywistych $rednia moc maksymalna instalacji w ciggu dnia w przypadku
niezacienianego budynku wynosi tylko potowe, tj. 497 W. Jezeli wezmiemy pod
uwage autobus poruszajacy sie lub parkujacy w rejonach maksymalnego na-
stonecznienia (model Ideall), moc maksymalna uwzgledniajaca temperature
ogniwa bedzie wynosi¢ §rednio 424 W. W modelu Ideal2 autobus porusza sie
w ciaggu dnia, tak by uzyskac najwigeksze warto$ci przebiegow. Woéwczas wy-
stepuje najwieksze zacienianie instalacji fotowoltaicznej i spadek wartosci su-
marycznie docierajacego napromieniowania bezposredniego. W efekcie moc
maksymalna takiej instalacji wyniesie tylko 393 W. Srednio w ciaggu roku system
bedzie miat moc 225 W, 178 W i 154 W — odpowiednio dla budynku oraz auto-
busu w modelu Ideall i Ideal2.

Zaréwno system PV umieszczony na budynku, jak i na nieporuszajacym
sie autobusie jest omywany powietrzem w czasie podmuchow wiatru. W po-
wyzszych obliczeniach uwzgledniono dodatkowsa predkos¢ powietrza omy-
wajacego system fotowoltaiczny umieszczony na dachu autobusu, ktora jest
wynikiem poruszania si¢ autobusu.

139



600

‘—staiy‘
500 —Ideall |
EPE N A || B 1 TR A A B Ideal 2
400 ] l ) N I | f\

Moc srednia [W]

\l VIl VIl IX X X1 Xl
Miesiac

Ryc. 8.19. Przebieg sredniej mocy instalacji fotowoltaicznej w kolejnych dniach w roku 2014
wyznaczonej w zaleznosci od zarejestrowanego natezenia promieniowania stonecznego
i obliczonej temperatury ogniwa. Przyjeto bazowa moc znamionowa w warunkach STC
(1000 W/m2, 25°C) instalacji 1000 Wp, a temperaturowy wskaznik mocy -0,37%/°C. Sztywny (staty) —
instalacja na budynku, Ideal1 — model poruszajacej sie, autobusowej instalacji PV z maksymalnymi
wartosciami napromieniowania, Ideal2 — model poruszajacej sie autobusowej instalacji PV
z maksymalnymi wartosciami przebiegu
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9. Analiza energetyczna
czterech autobusow
miejskich

9.1. Selekcja autobuséw do badan

Badania nad hybrydowym systemem generowania energii elektrycznej opartym
na panelach PV w autobusach miejskich w Lublinie zostaty przeprowadzone
w rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych, aby okresli¢ rzeczywiste war-
tosci wyjsciowe: produkcji energii elektrycznej przez alternatory i system PV,
jej zuzycia przez odbiorniki elektryczne na poktadzie, a takze energii zgroma-
dzonej w akumulatorach autobusu.

Wszystkie obliczenia wykonano za pomocg programu NI DIAdem, opra-
cowano tez skrypt obliczeniowy w jezyku programowania Visual Basic, ktory
automatycznie obliczal, odnoszac si¢ do wszystkich plikéw, dane za caty rok.
Badane parametry obejmowaly wytworzong energie elektryczng, czas pracy
oraz zuzycie paliwa eksploatacyjnego. Wyniki badan pozwolily okresli¢ moc
alternatorow, systemu PV i pokladowych urzadzen elektrycznych. Uzyskane
wyniki porownano z catkowitym zapotrzebowaniem na energi¢ elektryczna.
Zarejestrowano rowniez catkowity czas pracy silnika spalinowego, a wiec czas
pracy uktadu wytwarzania energii elektryczne;j.

Badania przeprowadzono na 2 autobusach Mercedes Conecto LF (ryc. 9.1)
bedacych na wyposazeniu MPK w Lublinie. Conecto LF to 12-metrowy, nisko-
podiogowy autobus o konstrukcji wykonanej ze spawanych profili zamknie-
tych ze stali nierdzewnej, mogacy pomiesci¢ 94 osoby (26 miejsc siedzacych
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i 68 stojacych). Silnik umieszczono w zabudowie wiezowej, w lewym tylnym
narozniku pojazdu. Jest to jednostka typu OM 926 LA, czyli stojacy, rzedowy,
6-cylindrowy silnik wysokoprezny o mocy maksymalnej 205 kW i pojemnosci
skokowej 7,23 dm?. Norma czystoSci spalin Euro IV jest osiggana dzieki zasto-
sowaniu technologii BlueTec, czyli poprzez wtrysk ptynu AdBlue w kataliza-
torze, pozwalajacy na dopalenie spalin. Naped z silnika przenoszony jest za
pomoca 4-biegowej automatycznej skrzyni biegéw Voith 854.3 (przelozenia:
1-5,3 2-1,43 3-1,0 4-0,7), a nastepnie do mostu napedowego ZF AV-132 (przelo-
zenie: 7,38) z przektadnia gléwna umieszczong w zabudowie lewego nadkola.
Autobus ma zawieszenie pneumatyczne, sterowane elektronicznie, z opcja
przykleku. Do badan wybrano autobus wyposazony w silnik wysokoprezny
o oznaczeniu OM 926 LA, zuzywajacy $rednio okoto 39 dm?/100 km. Autobus
ma dach o powierzchni 24 m?.

Ryc. 9.1. Badane autobusy z zainstalowanymi systemami fotowoltaicznymi: Mercedes Conecto
LF (a,b), Conecto G (c,d) [173]

Badania przeprowadzono réwniez na 2 przegubowych autobusach Mer-
cedes Conecto G. S3 to niskopodlogowe autobusy o dtugosci 18 metréw, mo-
gace pomiesci¢ 148 osob (41 miejsc siedzacych i 107 stojacych). Silnik wysoko-
prezny umieszczono w wiezowej zabudowie w lewym tylnym narozniku. Jest



to jednostka o oznaczeniu OM 457 LA, o mocy 220 kW, spelniajgca norme
czystos$ci spalin Euro V z wykorzystaniem AdBlue. Osigga ona maksymalny
moment 1250 Nm. Silnik wspotpracuje z automatyczng skrzynia firmy ZF,
z ktorej naped jest przenoszony poprzez wal napedowy na portalowy most na-
pedowy, réwniez firmy ZF. Srednio w ciggu roku zuzywa okoto 55 dm3/100 km.
Autobus ma dach o powierzchni 41 m?.

Na dachach autobuséw zamocowane sg klimatyzatory oraz wyjscia bez-
pieczenistwa w postaci szyberdachéw. W przedniej czesci umieszczono rdwniez
anteny. Zwiekszone zapotrzebowanie na energie elektryczng zapewniaja w ba-
danych autobusach dwa alternatory o facznym maksymalnym natezeniu pradu
200 A (instalacja elektryczna pojazdu, kasowniki, monitoring i wyswietlacze)
oraz alternator 140 A montowany w pojazdach z klimatyzacja. Na rycinie 9.2
przedstawiono komoreg silnika autobusu Mercedes Conecto z zaznaczonymi
alternatorami.

Ryc. 9.2. Komora silnika autobusu Mercedes Conecto z badanymi alternatorami [226]

9.2. Poréwnanie z obiektem nieruchomym

Analizy obejmowaly energetyczne bilanse dzienne, miesieczne oraz roczne.
Monitorowano i rejestrowano nastg¢pujace parametry badanych autobusow:
napiecie, natezenie pradu, natezenie promieniowania stonecznego, aktualne
potozenie autobusu (GPS), co umozliwito analize produktywnosci stacjonar-
nych i ruchomych modutéw fotowoltaicznych, dostepnos¢ promieniowania
stonecznego, ilo$¢ energii zuzywanej przez autobus i uzupetnianej przez sys-
tem korzystajacy z energii stoneczne;.
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Tab. 9.1.Srednie sumy miesieczne i roczne natezenia promieniowania stonecznego
(napromieniowanie) na powierzchnie horyzontalna: catkowite i rozproszone na dachu
budynku Wydziatu Mechanicznego Politechniki Lubelskiej, catkowite na dachach
4 autobuséw o numerach 310, 311, 332, 333 oraz korespondujace przebiegi pojazdéw
i ilos¢ energii stonecznej docierajacej do powierzchni dachu autobusu oraz pokonany
dystans [Wh/m?/rok/km]

Srednia suma miesieczna natezenia promieniowania
stonecznego [kWh/m?]

Miesiac H H,
Pollub 311 332 Pollub
| 19,2 12,8 8,8 4,7 0,0 14,7
I 42,6 28,9 15,2 23,0 1,5 24,1
1] 82,6 61,6 41,3 49,0 0,0 38,6
\Y 115,9 84,6 63,7 71,8 0,0 61,4
\Y 145,3 489 85,9 38,9 38,1 69,8
Vi 171,8 90,3 113,7 101,5 130,2 80,2
Vi 174,9 133,5 111,2 111,0 118,7 78,3
VIl 137,2 92,4 95,3 89,5 106,3 67,8
IX 100,9 65,3 45,4 53,9 73,7 45,8
X 731 44,8 42,5 36,5 37,7 31,0
Xl 19,1 15,2 10,8 11,3 13,3 151
Xl 12,7 74 54 6,7 7,6 11,6
Suma [kWh/m?/rok] 1095,4 685,7 | 639,2 597,7 527,1 538,3
Udziat w H [%] 100 62,6 58,3 54,6 48,1 49,1
Przebieg [km] - 61846 | 89670 | 48502 64 861 -
Wh/m?/rok/km - 14,4 8,4 14,1 9,9 -
1200 120
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Ryc. 9.3. Srednia suma roczna natezenia promieniowania stonecznego (napromieniowanie)
na powierzchnie horyzontalna: catkowite i rozproszone na dachu budynku Wydziatu
Mechanicznego Politechniki Lubelskiej (pollub), catkowite na dachach 4 autobuséw

o numerach 310, 311, 332, 333 oraz korespondujace przebiegi pojazdéw
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Na rycinie 9.3 oraz w tabeli 9.1 przedstawiono $rednig sume roczng na-
promieniowania oraz przebiegu zarejestrowanego na 4 autobusach miejskich
o numerach bocznych 310, 311, 332, 333 w roku 2014. Dane te zostaly zesta-
wione z rocznym napromieniowaniem catkowitym G zmierzonym na dachu
budynku oraz napromieniowaniem rozproszonym obliczonym oprogramowa-
niem PVGIS. Tak jak udowodniono w poprzednim rozdziale, do nieruchome;j,
horyzontalnie umieszczonej powierzchni 1 m? dociera energia catkowita sto-
neczna, ktdérej wartos¢ odniesiona do pelnego roku kalendarzowego wynosi
1095 kWh. Wartos$¢ tej energii to napromieniowanie catkowite, ktore zawiera
sktadnik napromieniowania rozproszonego, ktére w przypadku nieruchomego
obiektu wynosi 538 kWh/m?/rok.

Wartosci liczbowe sum napromieniowania miesigcznego i rocznego, prze-
biegi oraz udzialy procentowe w napromieniowaniu catkowitym na budynku
przedstawiono w tabeli 9.1. Najwigksza warto$¢ napromieniowania catkowi-
tego zostala zarejestrowana przez autobus 310 (687 kWh/m?/rok), a najmniej-
sza przez autobus 333 (527 kWh/m?/rok). Oznacza to, Ze zacienienia powoduja
straty w docierajacej energii stonecznej. W przypadku autobusu 310 wynosza
41,7%, za$ autobusu 333 - 51,9%. Autobus 333 byl wylaczony z uzytkowania
przez pierwsze 4 miesigce roku, tj. od stycznia do kwietnia, stad najnizsza war-
to$¢ napromieniowania oraz przebiegu rocznego. We wszystkich analizowanych
przypadkach autobuséw warto$¢ napromieniowania byla wigksza od dostepnego
napromieniowania rozproszonego. Jednocze$nie mozna zauwazy¢ tendencje
wzrostu warto$ci napromieniowania wraz ze wzrostem dziennej liczby przeje-
chanych kilometréw (przebieg). Odstepstwem jest tutaj autobus 310, ktéry mimo
malego przebiegu ma najwieksza warto$¢ napromieniowania, a jednocze$nie
dosy¢ niski przebieg. Nalezy pamietac, ze pyranometry wykonywaty pomiary
w czasie catej eksploatacji autobusu, zar6wno w czasie jazdy, jak i podczas po-
stoju na przystankach, petlach koncowych i zajezdni.

9.3. Poréwnanie podmodeli napromieniowania i przebiegu

9.3.1. Definicja i zalozenia podmodeli
W poprzednim rozdziale udowodniono, Ze pomiar pyranometrem na dachu Wy-
dzialu Mechanicznego Politechniki Lubelskiej pozwala zgromadzi¢ miarodajny

przebieg sumy natezenia promieniowania stonecznego (napromieniowania)
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na powierzchnie ptaskg umieszczong horyzontalnie. Obliczona ilo$¢ promie-
niowania rozproszonego moze w calosci zosta¢ wykorzystana w poruszajacym
sie pojezdzie. Cze$¢ promieniowania odbitego oraz bezposredniego dociera do
pojazdu w zalezno$ci od trasy i warunkow nastonecznienia.

Ze wzgledu na warunki eksploatacji ogniw na ruchomym obiekcie zmiany
nastonecznienia mogg by¢ bardziej gwattowne, niz jest to obserwowane w kla-
sycznych instalacjach fotowoltaicznych. Oprocz oczywistych zmian nasto-
necznienia wynikajacych z warunkéw atmosferycznych nalezy dodatkowo
uwzgledni¢ zmiany wynikajace z przemieszczania si¢ autobusu. Szczegdlnie
w terenie miejskim moze dochodzi¢ do krétkotrwatych, duzych zmian nasto-
necznienia wynikajacych z czeSciowego lub catkowitego przestoniecia paneli
przez drzewa, budynki itp. Z tego wzgledu wyniki uzyskane na stanowisku
mobilnym poréwnywano z tymi uzyskiwanymi na stanowisku stacjonarnym.

Dodatkowo wprowadzono dane z modelu Ideal i Ideal2. Model napromie-
niowania Ideall powstal w oparciu o wybor najwiekszej warto$ci napromie-
niowania spo$rdd 4 autobus6w i towarzyszacemu przebiegowi. Ze zgromadzo-
nych danych pomiarowych z poszczeg6lnych autobuséw zbudowano podmodel
sumy catkowitego nateZenia promieniowania stonecznego (napromieniowania)
i jego szereg czasowy Ideall. W podmodelu Ideall szereg czasowy napromie-
niowania zbudowano z poszczeg6lnych dni roku, poszukujac w danym dniu
sposrod 4 autobus6w maksymalnej warto$ci napromieniowania, co mozna za-
pisa¢ zaleznoscia:

Higean (1) = MAX(Hsi0, H311, Hsza, Hss3) (9.1)
gdzie:
H,,H,,H,, H,, -napromieniowanie na dany autobus

[kWh/m?/dzien].

Model napromieniowania Ideal2 zostat zdefiniowany maksymalng warto-
$cig przebiegu pojazdu. Zbudowano szereg czasowy napromieniowania Ideal2,
w ktérym podstawowym kryterium wyboru warto$ci sumy dziennej catkowi-
tego natezenia promieniowania stonecznego (napromieniowania) spo$réd
4 autobus6ow byl maksymalny przebieg dzienny oraz jego warto$¢ powyzej
50 km. W przypadku przebiegu ponizej 50 km uznawano, ze dany autobus
nie jezdzit i przypisywano mu zerowa warto$¢ napromieniowania. Pojedyn-
czy punkt czasowy napromieniowania stonecznego zostal wybrany wedtug
nastepujacej zaleznosci:



D, > 50 km
Hgeai2(3) = { MAX (D310, D311, D332, D333) (9.2)
MAX(D,) — H,

gdzie:
H,,H;, H;, Hyo, H - napromieniowanie na dany autobus
[kWh/m?/dzien],

D..D. .D. ,D..D_ -przebiegw danym autobusie [km/dzien].

310° "T31P T332 333 Tx

9.3.2. Wyniki badan oparte na danych z czterech autobusow

Poszczego6lne punkty szeregu czasowego Sredniej sumy dziennej przebiegu w mo-
delu Ideall przedstawionego na rycinie 9.5 s3 wynikiem wyboru napromienio-
wania z danego autobusu i z danego dnia. Na rycinie 9.4 warto$¢ napromienio-
wania z autobusdw Ideall jest bliska wartosci catkowitej zarejestrowanej na
nieruchomym obiekcie (budynku). Wybor warto§¢ maksymalnej oznacza, ze
dany autobus poruszat sie w rejonach z matym zacienieniem lub stat w nieza-
cienionym miejscu (w zajezdni badz na petli koricowej). W ujeciu tym maksy-
malng warto$¢ napromieniowania, ktora wynosi 890 kWh/m?/rok, zestawiono
z przebiegiem (ryc. 9.5), przy ktérym ta warto§¢ wystepowata. Analizowany
autobus przejechal w ciggu roku 61 846 km. Pozwolito to w przedstawionym
modelu uzyska¢ warto$¢ napromieniowania 14,4 Wh/m? na przejechany kilo-
metr. Autobus pracujacy w idealnych warunkach traci jedynie 18,7% dostepnej
energii stonecznej. Moze to oznacza¢, ze z poszczego6lnych autobuséw wzigto
maksymalne warto$ci napromieniowania osiggane podczas postojow autobu-
sow, ktorych bylo w ciggu roku w przedstawionym modelu ponad 80. Mozliwos¢
wykorzystania energii stonecznej w czasie postoju autobusu z silnikiem spali-
nowym i zespotem akumulatoréw jest ograniczona. Z drugiej strony w przy-
padku autobusu hybrydowego czy w petni elektrycznego mamy dostep do duzego
bufora energii elektrycznej, w ktorym mozemy zgromadzi¢ energie elektryczna
produkowang ze Storica.
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Ryc. 9.4. Przebieg $redniej sumy dziennej catkowitego i rozproszonego natezenia
promieniowania stonecznego (napromieniowania) na powierzchnie pozioma na dachu
budynku Wydziatu Mechanicznego Politechniki Lubelskiej oraz na dachu autobusu
w podmodelu Ideal1 w roku 2014
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Ryc. 9.5. Srednia suma dzienna przebiegu autobusu w modelu Ideal1 w roku 2014

Na rycinie 9.6 przedstawiono zalezno$¢ $redniej sumy dziennej catkowi-
tego natezenia promieniowania stonecznego (napromieniowania) docieraja-
cego do autobusu (model Ideall) w funkcji docierajacego do jednostkowej po-
wierzchni budynku w czasie dnia. Przeprowadzona linia trendu przez punkty
pomiarowe ma ponad 94% dokladnos$ci. Autobus eksploatowany z fazami
przestojow w ciggu dnia traci jedynie okoto 19% docierajacej energii stonecznej.

W podmodelu maksymalnego przebiegu pojazdu Ideal2 przeanalizowano
przypadki, w ktorych autobusy sg eksploatowane w godzinach 5:00-23:00
bez przestojéw na zajezdniach. Na rycinie 9.7 przedstawiono $rednig sume
dzienng przebiegu autobusu w podmodelu Ideal2 w roku 2014. W wiekszo$ci



przypadkéw wybrana dzienna warto$¢ przebiegu dotyczyta catodziennej eks-
ploatacji autobusu. Srednio dany autobus przejezdzal w ciggu 16-godzinnego
czasu pracy 245 km dziennie, co rocznie dato wartos$¢ 89 670 km. Tak zbu-
dowany szereg czasowy przebiegu postuzytl do budowy szeregu czasowego
napromieniowania (ryc. 9.8), ktorego $rednig warto$¢ dzienng przypisano
zgodnie z wybranym maksymalnym przebiegiem danego autobusu. Pozwolito
to wyeliminowa¢ wielogodzinne postoje autobusu i zarejestrowa¢ dynamike
o$wietlenia podczas codziennej eksploatacji.
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Ryc. 9.6. Zalezno$¢ sredniej sumy dziennej catkowitego natezenia promieniowania
stonecznego (napromieniowania) docierajacego do autobusu (podmodel Ideal1) w funkgji
docierajacego do jednostkowej powierzchni budynku
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Ryc. 9.7. Srednia suma dzienna przebiegu autobusu w podmodelu Ideal2 w roku 2014
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Ryc. 9.8. Przebieg $redniej sumy dziennej catkowitego i rozproszonego natezenia
promieniowania stonecznego (napromieniowania) na powierzchnie pozioma na dachu
budynku Wydziatu Mechanicznego Politechniki Lubelskiej oraz na dachu autobusu
w podmodelu Ideal2 w roku 2014

y =0,6967x - 0,0218
R*=0,9279

Autobus podmodel Ideal2 [kWh/m?]

Budynek [kWh/m?]

Ryc. 9.9. Zaleznos¢ $redniej sumy dziennej catkowitego natezenia promieniowania
stonecznego (napromieniowania) docierajgcego do autobusu (podmodel Ideal2) w funkgji
docierajacego do jednostkowej powierzchni budynku

Na rycinie 9.9 przedstawiono zalezno$¢ $redniej sumy dziennej napromie-
niowania catkowitego docierajacego do autobusu w funkcji napromieniowania
catkowitego docierajacego do jednostkowej powierzchni w czasie dnia przy
maksymalnym zarejestrowanym przebiegu z poszczegolnych autobuséw. Na-
promieniowanie catkowite w szeregu czasowym Ideal2 wynosi 749 kWh/m?/rok
i jest mniejsze o 31,6% od napromieniowania obiektu stacjonarnego w postaci
budynku. Przeprowadzona linia trendu przez punkty pomiarowe ma ponad



92-procentowg doktadnos¢. Autobus eksploatowany w ciggu catego dnia traci
okoto 30% docierajacej energii stoneczne;j.
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Ryc. 9.10. Srednia suma miesieczna catkowitego i rozproszonego natezenia promieniowania
stonecznego (napromieniowania) na powierzchnie pozioma na dachu budynku Wydziatu
Mechanicznego Politechniki Lubelskiej oraz na dachu autobusu w podmodelu Ideal2
oraz w PVGIS w roku 2014

Na rycinie 9.10 przedstawiono $rednie sumy miesigcznego catkowitego
i rozproszonego natezenia promieniowania stonecznego (napromieniowania)
na powierzchnie pozioma na dachu budynku Wydziatu Mechanicznego Poli-
techniki Lubelskiej oraz na dachu autobusu w podmodelu Ideal2 oraz w PVGIS
w roku 2014. Dane przedstawiono w poszczegdlnych miesigcach, obliczajac
kwantyle z uwzglednieniem mediany oraz pokazujac punkty odstajace i war-
tos$ci maksymalne i minimalne.

9.3.3. Interpretacja i dyskusja wynikow

W tabeli 9.2 i na rycinie 9.11 przedstawiono poréwnanie napromieniowa-
nia catkowitego i posredniego docierajacego do nieruchomego obiektu oraz
autobuséw miejskich z modelu Ideall i Ideal2. W ciggu calego roku oprocz
miesiecy zimowych (listopad, grudzien i styczen) warto$¢ napromieniowania
od najwigkszego do najmniejszego uktada si¢ wedlug kolejnosci: catkowite,
Ideall, Ideal2 i rozproszone.
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Tab. 9.2. Srednia suma catkowitego natezenia promieniowania stonecznego H,, (napromieniowanie)

na powierzchnie horyzontalna: dach budynku Wydziatu Mechanicznego Politechniki
Lubelskiej (staty), podmodel Ideal1 i Ideal2 oraz rozproszonego H, na budynku

Suma natezenia promieniowania stonecznego [kWh/m?]

Miesiac H, H,

Staty Ideal1 Ideal2 Staty

| 19,2 16,0 12,3 14,7

I 42,6 323 26,2 241

11l 82,6 65,9 58,4 38,6

v 115,9 94,0 76,7 61,4

\Y 145,3 110,2 96,7 69,8

Vi 171,8 144,4 119,3 80,2

VI 174,9 149,5 127,8 78,3

Vil 137,2 17,1 101,0 67,8

IX 100,9 80,9 71,3 45,8

X 73,1 55,7 45,4 31,0

Xl 19,1 15,8 12,6 15,1

Xl 12,7 89 74 11,6

Suma [kWh/m?*/rok] 1095,4 890,7 755,1 538,3
Udziat w H, [%] 100 81,3 68,9 49,1
Przebieg [km] - 61846 92 048 -
Wh/m?/rok/km - 14,4 8,2 -
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Ryc. 9.11. Srednia suma miesieczna catkowitego i rozproszonego natezenia promieniowania
stonecznego (napromieniowanie) na powierzchnie horyzontalng na dachu budynku
Wydziatu Mechanicznego Politechniki Lubelskiej oraz catkowitego w podmodelu autobusu
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Hipotetyczny scenariusz przejazdu autobusu miejskiego w modelu Ideall
brat pod uwage wylacznie maksymalng warto$¢ napromieniowania, stad
w ciggu roku do jednostki powierzchni dachu dotarto napromieniowanie cal-
kowite o wartosci 14,4 Wh/m? na kilometr przejechanej trasy. W por6wnaniu
do nastonecznionego obiektu nieruchomego roczna warto$¢ catkowitego na-
promieniowania w analizowanym modelu zostata zredukowana o okoto 19%,
z 1054 kWh/m? na 890 kWh/m? Dostepna energia stoneczna sktada si¢ z 51%
napromieniowania bezposredniego oraz 49% napromieniowania rozproszonego
o wartosci 538 kWh/m? Zacienienia redukujace napromieniowanie catkowite
pochodzity gtéwnie z budynkéw, latarni ulicznych i innej infrastruktury zlo-
kalizowanej na terenie miasta. Napromieniowanie rozproszone nie zostaje
zaburzane, a nawet w pewnych warunkach jest wzmacniane przez otoczenie
miejskie. Niski przebieg o warto$ci 61 856 km swiadczyl rowniez o czestych
postojach w hipotetycznym scenariuszu przejazdu. Najwiekszg warto$¢ na-
promieniowania docierajacg do autobusu w modelu Ideall zarejestrowano
w lipcu - 149,5 kWh/m? Pokrywa si¢ to z maksymalng wartoscig na obiek-
cie nieruchomym wynoszacg 174,9 kWh/m?2. W okresie tym zarejestrowano
najwiekszg liczbe postojow. Przebieg roczny autobusu w modelu Ideall jest
o okoto 33% mniejszy od przebiegu w modelu Ideal2.

Hipotetyczny scenariusz przejazdu autobusu miejskiego w modelu Ideal2
bral pod uwage wytacznie maksymalng warto$¢ pokonywanego dziennego
dystansu, ktdra byta kryterium wyboru napromieniowania sposrod 4 rejestro-
wanych autobuséw. Wysoki przebieg o warto$¢ 92 048 km swiadczyt o krot-
kich postojach w hipotetycznym scenariuszu przejazdu. Stad w ciagu roku do
jednostki powierzchni dachu dotarto napromieniowanie catkowite o wartosci
8,2 Wh na kilometr przejechanej trasy. Autobus poruszat si¢ w okresach dnia
bez oswietlenia stonecznego, tj. wyruszat w trase o 5:00 rano i koniczyt jg o go-
dzinie 23:00. W poréwnaniu do warto$ci napromieniowania obiektu nierucho-
mego roczna warto$¢ catkowitego napromieniowania w analizowanym modelu
zostata zredukowana o okoto 31%, z 1095 kWh/m? do 755 kWh/m? W analizo-
wanych warunkach autobus wykorzystywat w ciggu roku cate napromienio-
wanie rozproszone i tylko 39% (217 kWh/m?) napromieniowania catkowitego.
Najwieksza warto$¢ napromieniowania docierajacg do autobusu w modelu
Ideall, tak jak i w modelu Ideal2, zarejestrowano w lipcu - 127 kWh/m?.

Na rycinie 9.12 przedstawiono kolorem czerwonym wykres promieniowa-
nia stonecznego docierajacego do jezdzacego autobusu na stalej trasie oraz do
dachu niezacienionego budynku (niebieska przerywana linia). Badania prze-
prowadzono 5 maja 2015 roku w czasie bezchmurnej pogody. Promieniowanie

153



154

stoneczne wyrazone w mocy padajacej na ptasko umieszczong powierzchnie
na dachu budynku jest wigeksze niz w przypadku powierzchni poruszajacej
sie w warunkach miejskich, w ktérych wystepuja zacienienia. Przejazdy po
stalej trasie oddzielone sg krzywymi promieniowania stonecznego, ktére po-
krywaja sie (nie wystepuje efekt zacieniania — promieniowanie stoneczne na
obu dachach jest takie samo). Efekt ten wystepuje w czasie postoju autobusu
w strefie bez cienia na przystanku koricowym.

------ Autobus

------ Budynek

Napromieniowanie stoneczne [W/mz]

Czas [h]

Ryc. 9.12. Natezenie promieniowania stonecznego (napromieniowanie) docierajace do
jezdzacego autobusu na statej trasie (czerwony) oraz do dachu niezacienionego budynku
(niebieski - linia przerywana)

9.4. Zuzycie energii elektryczne;j

Dla kazdego ze stan6w pracy autobusu miejskiego obliczono ilo$¢ energii elek-
trycznej E,, zuzywanej przez odbiorniki oraz wytwarzanej przez alternatory [225].
Chwilowa moc elektryczng P, zdefiniowano jako iloczyn natezenia pradu I i na-
piecia U w poszczegolnych uktadach instalacji elektrycznej autobusu:

Pu(t) =U(t) - 1(t) (9.3)

gdzie:
P, -moc elektryczna [W],

U - napiecie [V),

I - natezenie pradu [A],

t —czas[s].



Energia elektryczna E, wytworzona przez alternatory w danym czasie, tj.
pomiedzy godzing 4:00 a 23:30, zostata obliczona jako catka oznaczona przez
moc chwilowg [89] odniesiong do 1 m?, przy czym granice catkowania sg naste-
pujace: t,=0at,= 70200 s, co odpowiada 19 godzinom i 30 minutom kazdego
dnia, a wspoétczynnik 3600 wynika z przeliczenia na jednostki energii kWh:

t2

— | Pu(t)dt 9.4
3600 J, (®) ®4)

Eq(ti,t2) =

Tab. 9.3. Zarejestrowana moc odbiornikéw na poktadzie autobusu oraz zuzycie energii
elektrycznej w poszczegdlnych miesigcach roku (badania wtasne)

Moc $rednia Moc maksymalna Zuzycie energii elektrycznej
Miesiac [kw] [kw] [Wh/km]

12m 18 m 12m 18 m 12m 18 m

1 1,34 1,03 1,84 1,44 82 86

2 1,41 1,63 1,53 2,29 84 103

3 1,31 1,63 2,07 1,81 68 103

4 1,10 1,61 1,54 1,79 60 102

5 1,09 1,52 1,60 1,69 55 96

6 1,24 1,71 1,88 1,90 71 108

7 1,33 1,32 2,53 1,46 75 83

8 1,19 1,36 2,73 1,57 67 74

9 1,10 1,30 2,62 1,30 62 75

10 1,23 1,31 1,69 1,49 69 81

11 1,24 1,40 1,53 1,55 72 88

12 1,33 1,35 1,44 1,57 88 90
f::"":ia 1,24 1,43 1,92 1,65 71 90

Zwigkszone zuzycie energii elektrycznej przez odbiorniki elektryczne
zamontowane na poktadzie pojazdu w sposéb ciaglty nadmiernie obciaza in-
stalacje elektryczng. Szczeg6lnie zaraz po rozruchu silnika spalinowego. Na
rycinie 9.13 oraz w tabeli 9.3 przedstawiono maksymalng i §rednig zarejestro-
wang moc elektryczng odbiornikéw instalacji elektrycznej autobusu miejskiego
z uktadem klimatyzacji kierowcy o dlugosci 12 m (linia niebieska) oraz 18 m
(linia fioletowa) w poszczeg6lnych miesigcach roku. Srednio w ciggu roku
moc odbiornikéw elektrycznych na poktadzie krotkiego, 12-metrowego auto-
busu wynosi 1,24 kW, za$ dla 18-metrowego - 1,43 kW. W czasie przejazdow
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trwajacych ponizej 3 h maksymalna moc pobierana przez 12-metrowy autobus
miejski moze przekroczy¢ 2,5 kW, a w przypadku autobusu 18-metrowego nawet
4 kW. W gtéwnej mierze wynika to z koniecznos$ci dotadowania akumulatorow
po rozruchu silnika oraz schtodzenia/nagrzania przestrzeni pasazerskiej (wen-
tylatory pracuja z maksymalng predkoscig obrotowsa). Potwierdza to moc maksy-
malna odbiornikéw na pokiadzie autobusu dtugiego i krotkiego, ktéra przekracza
warto$¢ odpowiednio 2,6 kWi 2,2 kW. Na rycinie 9.14 przedstawiono zalezno$¢
mocy elektrycznej odbiornikéw elektrycznych od temperatury zewnetrznej.

=—@==12m e—@u=18m

0,5

Moc maksymalna odbiornikéw elektrycznych
[kw]
(=
(%]

[ I I[ v v VIV v IX X XX
Miesiac
Ryc. 9.13. Maksymalna zarejestrowana moc elektryczna odbiornikéw instalacji elektrycznej

autobusu miejskiego z uktadem klimatyzacji o dtugosci 12 m (linia niebieska) oraz 18 m
(linia fioletowa) (badania wiasne)

Moc elektryczna [kW]
-
N
(9,2}

15 18 20 23 25 28 30 33 35 38 40
Temperatura zewnetrzna [°C]

Ryc. 9.14. Zalezno$¢ mocy elektrycznej od temperatury zewnetrznej
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10. Praktyczne wykorzystanie
energii stonecznej
w autobusie miejskim

10.1. Projekt systemu PV dla autobusu miejskiego

Wiasciwosci ogniw fotowoltaicznych, istotne przy planowaniu budowy farmy
fotowoltaicznej czy zabudowy na domku jednorodzinnym, sg diametralnie
rozne od tych, ktore s3 wazne przy rozwazaniu zabudowy dachu pojazdu mo-
dutami fotowoltaicznymi. Z tego wzgledu efektywno$¢ ogniw, chociaz bardzo
wazna, nie mogta by¢ prostym i jedynym czynnikiem decydujacym o wyborze
danego rodzaju ogniwa. Planujac zabudowe dachu, nalezato zoptymalizowac
funkcje wyboru najlepszego rozwigzania, m.in. uwzgledni¢ uzyskanie mak-
symalnie duzej mocy z dostepnej powierzchni przy niejednolitej strukturze
dachu i wystepujacych elementach zacieniajacych, warunki klimatyczne i na-
stonecznienie w czasie pracy pojazdu, mase zabudowanych modutéw, podziat
na sekcje i uzyskanie odpowiednich napig¢. Wszystkie te czynniki i tak moga
mie¢ drugorzedne znaczenie ze wzgledu na drgania wptywajace na zywotno$¢
ogniw, a tym samym wydajnos$¢ instalacji.

Na dachach badanych autobuséw zainstalowano systemy fotowoltaiczne.
W tabeli 10.1 przedstawiono moc szczytowa, zajmowang powierzchnie¢ oraz
wage danego autobusowego systemu fotowoltaicznego. Moc systemu PV od-
nosi si¢ do standardowych warunkéw nastonecznienia (1000 W/m?, tempe-
ratura paneli na poziomie 20°C). Numery przy zestawach zwigzane sg z nu-
merami bocznymi autobuséw. Istotnym wspoélczynnikiem byta warto$¢ mocy
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z zamontowanej powierzchni modutéw fotowoltaicznych (Wp/m?). Dachy
poszczegdlnych autobuséw miaty ograniczong powierzchnig, ktéra dodatkowo
bylta ograniczona przez szyberdachy i klimatyzatory. Zastosowanie wysoko-
sprawnych modutéw fotowoltaicznych lub specjalnych projektéw zagwaran-
tuje uzyskanie duzej mocy systemu odniesionego do okre$lonej powierzchni.
Innym sposobem jest zastosowanie przeznaczonego do tego projektu modu-
16w fotowoltaicznych, o okreslonej strukturze i rozmieszczeniu poszczegol-
nych ogniw, wraz z zastosowaniem miniaturowych puszek przytaczeniowych.
Obydwa rozwigzania zwigkszenia mocy jednostkowej sa zwigzane z ceng za
zamontowany Watt w piku (Wp) i musza by¢ kompromisem pomiedzy ceng
za system a mocg catkowita.

W autobusie dwuosiowym Conecto 310 system PV sktadat si¢ z 4 komer-
cyjnie dostgpnych modutéw fotowoltaicznych polikrystalicznych XSOL-144P-
-FLEX, 2 modutéw polikrystalicznych XSOL-72P-FLEX oraz 4 modutéw CIGS
XDISC. Moc catkowita systemu wyniosta 1080 W. Modutami zostato zajete 40%
powierzchni dachu autobusu, poniewaz na dachu zamontowany byt system
klimatyzacyjny. W identycznym autobusie dwuosiowym Conecto 311 zwigk-
szono udziat zajmowanej powierzchni dachu przez system fotowoltaiczny do
47% poprzez zastosowanie systemu ztozonego ze specjalnych modutéw foto-
woltaicznych opartych na tych samych ogniwach polikrystalicznych, z ktérych
zbudowane sa moduly XSOL-144P-FLEX. Dodatkowo zastosowano specjalne
miniaturowe puszki potaczeniowe typu pen Coyo JBM2. Ogniwa w panelach
fotowoltaicznych byly uktadane podczas procesu produkcji, by uzyskac wy-
miar proporcjonalny do dostepnej powierzchni na dachu autobusu. Uktad roz-
mieszczenia ogniw na poszczeg6lnych modutach, jak i uktad rozmieszczenia
poszczegolnych modutéw, oraz zastosowanie tylko ogniw polikrystalicznych
umozliwily uzyskanie mocy catkowitej systemu o warto$ci 1884 W.

Tab. 10.1. Zestawy modutéw fotowoltaicznych na autobusach MPK

Moc Pow. Pow. Gestosc [%] zajetei Waoa
Autobus  szczytowa zestawu dachu mocy o ietel . 9

[Wp] [m?] [m?] [Wp/m?] powierzchni [kal
332,333 2880 23,18 41,76 124,24 55,5% 53,6
311 1884 12,88 27,48 146,27 46,9% 29,8
310 1080 10,99 27,48 98,27 40,0% 26,4




Ryc. 10.1. Schemat dachu autobusu 332 i 333 z zaznaczonymi panelami fotowoltaicznymi:
144 Wp (36 ogniw) — obszar niebieski, 80 Wp (20 ogniw) — obszar zielony, 64 Wp (16 ogniw) —
obszar pomaranczowy [226]

Tab. 10.2. Podstawowe parametry modutéw fotowoltaicznych uzytych do badan

Paramerty Wartosci

Moc szczytowa [Wp] 144
Sprawnos¢ [%] 14,2
Napiecie mocy maksymalnej [V] 17,86
Natezenie pradu mocy maksymalnej [A] 7,86
Napiecie obwodu otwartego [V] 22,35
Natezenie pradu zwarciowego [A] 8,17
Tolerancja mocy [%)] +3
Napiecie maksymalne [V] 1000
NOCT [°C] 45
Zabezpieczenie dioda [A] 15
Liczba diod 2
Wspotczynniki temperaturowe | [%/°C] 0,051
V. [%/°C] -0,301
Pna [%/°C -0,384
Typ i liczba ogniw 36 poly-Si
Waga [kg] 2,68
Wymiary [m] 1,64 x 0,70 x 0,00258

W trzyosiowych przegubowych autobusach 332 i 333 system fotowol-
taiczny zbudowano z komercyjnie dostepnych moduléw fotowoltaicznych
polikrystalicznych. Rzeczywista powierzchnia dostepna do instalacji paneli
PV wynosita okoto 23 m? co stanowito okoto 55% dostgpnej powierzchni.
Moc catkowita systemu PV wyniosta 2880 Wp. Uzyskanie tak duzego udziatu
procentowego i mocy maksymalnej byto mozliwe ze wzgledu na fakt, Ze na
dachu autobusu nie bylo klimatyzatoréw czesci pasazerskich. Przyktadowy
dach przegubowego autobusu komunikacji miejskiej 332 zostat zmodyfiko-
wany tak, aby umie$ci¢ maksymalng liczbe komercyjnie dostgpnych paneli PV.
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Elementy wystajagce w postaci anten zostaly przeniesione na przednig cze$ci
dachu. Catkowita powierzchnia dachu autobusu miejskiego zostala podzie-
lona w celu zainstalowania trzech r6znych rodzajow paneli PV, jak pokazano
na rycinie 10.1. Lacznie na dachu autobusu zainstalowano 18 paneli PV wy-
konanych z materiatu poliweglanowego model XSOL-144P-FLEX, 2 panele
model XSOL-80P-FLEX i 2 panele model XSOL-64P-FLEX. Catkowita waga
zainstalowanych paneli PV wyniosta 54 kg. Panele zamocowano do dachu za
pomoca dwustronnej ta§my z pianki akrylowej o grubos$¢ 0,6 mm i szeroko$¢
18 mm. Dane techniczne paneli PV modelu XSOL-144P-FLEX zestawiono
w tabeli 10.2. W podstawowym panelu o mocy 144 Wp zastosowano 36 ogniw
fotowoltaicznych z krzemu polikrystalicznego o wymiarze 25 X 25 mm. Moc
szczytowa w standardowych warunkach testowych wynosi 144 Wp, a jego wy-
miary to 1640 X 700 X 25,8 mm, przy masie 2,7 kg.

Na rycinie 10.2 przedstawiono hybrydowy system generowania energii na
poktadzie autobusu ztozony z systemu fotowoltaicznego, zespotu akumulato-
row i zespotu alternatoréw potaczonych mechanicznie z silnikiem spalinowym.
Kontrolery-regulatory PV zamontowano w cze$ci pasazerskiej i podiaczono do
uktadu akumulatoréw. Kazdy z nich podtaczony jest do osobnego tanicucha,
dzieki czemu mozna tatwo regulowa¢ moc systemu PV, dopasowujac ja do
danego pojazdu. Panele PV s3g podzielone na ciagi 40 V, aby zagwarantowac
odpowiednig nadwyzke napiecia z powodu konwersji i strat energii. Insta-
lacja mas 10 sekcji o tacznej liczbie 720 ogniw. Diody bocznikujace monto-
wane sg co 10 Vw poblizu ogniw PV. Zesp6t alternatoréw to dwa alternatory
100 A oraz jeden 140 A. Oba alternatory o maksymalnym natgzeniu pradu
wyjéciowego 100 A s3 napedzane przez pas transmisyjny z przelozeniem 4:1,
a kolejny alternator — 140 A - jest napedzany przez pas transmisyjny z prze-
lozeniem 2,71. Zespot akumulatoréw stanowia dwa otowiowe akumulatory
o0 tacznej pojemnos$ci 400 Ah i napigciu 24V, co stanowi magazyn energii elek-
trycznej o wartosci 9,6 kWh.

Fotowoltaiczny system wytwarzania energii elektrycznej pracuje w 4 try-
bach operacyjnych. W pierwszym, w ktorym pojazd nie ma uruchomionego
silnika oraz odbiorniki elektryczne nie pobieraja energii elektrycznej z aku-
mulatora, system PV bezposrednio faduje akumulatory poprzez kontrolery-re-
gulatory do napigcia 28,5 V. W drugim trybie, podczas krétkich postojow z wy-
Iaczonym silnikiem, cze$¢ odbiornikéw elektrycznych na poktadzie autobusu
w postaci wyswietlaczy, kasownikow i o§wietlenia wewnetrznego zasilana jest
z systemu PV, a nadmiar energii przekazywany jest na dotadowywanie aku-
mulatoréw. W trzecim trybie, po uruchomieniu silnika spalinowego, system



PV uzupetnia energie produkowang przez alternatory i zasila urzadzenia elek-
tryczne na pokladzie pojazdu. Nadmiar energii przekazywany jest do akumu-
latoréw. W warunkach niewystarczajacego uzysku energii stonecznej lub awa-
rii systemu PV uklad wykrywania przeptywu zwrotnego zapewnia, Ze energia
elektryczna zmagazynowana w akumulatorach i produkowana przez system
alternatorow nie jest przekazywana do systemu PV. Zastosowano pomiar na-
tezenia pradu wstecznego oraz diody blokujace. Sama dioda nie zarejestruje,
czy nastapil przeptyw wsteczny, ale uktad tak, co jest istotne, bioragc pod uwage
dzialanie systemu wytwarzania energii. Wowczas energia elektryczna dostepna
jest na poktadzie pojazdu poprzez oryginalny uktad elektryczny sktadajacy sie
z akumulatoréw i alternatorow.

Tab. 10.3. Moc odbiornikéw elektrycznych na poktadzie autobusu

Odbiornik elektryczny Moc maksymalna

[W1]
Tablice informacyjne, oswietlenie, kasowniki, tadowarki 560
Oswietlenie wewnetrzne 84
Swiatfa pozycyjne i o$wietlenie zewnetrzne 252
Swiatta mijania 252
Wentylacja 252
System klimatyzacji dla kierowcy 532
Razem 1932
Rozruch silnika 8500
Alternator 100 A 2800
Alternator 140 A 4000

W tabeli 10.3 zestawiono moc odbiornikéw w instalacji elektrycznej
przegubowego autobusu miejskiego Mercedes Conecto G, w tym wys$wietla-
czy trasy, monitorow reklamowych, kasownikdw, wentylatoréw klimatyzacji
i ogrzewania, systemdw monitoringu czy o§wietlenia wnetrza oraz urzadzen
niezbednych do zapewnienia prawidtowej pracy silnika i pojazdu. Akumu-
latory tadowane po uruchomieniu silnika spalinowego to odbiorniki, ktére
maja najwieksza moc i jednocze$nie zuzywaja najwiecej energii. Drugim pod
wzgledem mocy elektrycznej jest system wentylacji oraz zintegrowane sys-
temy grzewcze umieszczone w kanatach dachowych. Lacznie maksymalna
moc odbiornikéw elektrycznych wynosi okoto 2 kW, nie liczac dotadowywania
akumulatoréw po rozruchu.
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Ryc. 10.2. Schemat hybrydowego system generowania energii elektrycznej na pokfadzie
autobusu: 1 - panel fotowoltaiczny, 2 - kontroler-regulator PV, 3 — przytacze, 4 - zesp6t
akumulatoréw, 5 — zespo6t alternatordéw, 6 — instalacja elektryczna 24V, 7 - silnik spalinowy



10.2. Efektywnosc i wptyw na pojazd

Na rycinie 10.3 i w tabeli 8.4 przedstawiono zuzycie energii elektrycznej w uje-
ciu rocznym dla autobusu krotkiego, 12-metrowego, oraz przegubowego,
18-metrowego, w przeliczeniu na przejechany dystans. Autobus krotki zuzyt
w ciggu roku $rednio 71 Wh/km, a dtugi 90 Wh/km energii elektrycznej. Oba
typy przejechaty w analizowanym okresie odpowiednio 55 102 km i 62 628 km.
Najwigksze zuzycie energii elektrycznej przekraczajace warto§¢ 100 Wh/km
zanotowano w okresie luty—-czerwiec w przypadku autobusu dtugiego i w okre-
sie grudzien-luty dla autobusu krotkiego (wartos¢ powyzej 80 Wh/km). Naj-
nizsze zuzycie energii w przeliczeniu na kilometr wyniosto odpowiednio
55 Wh/km (maj) i 74 Wh/km (sierpieni) dla autobusu o dtugosci 12 metrow
i 18 metréw. Niskie zuzycie energii zostato zarejestrowane dla dwoch analizo-
wanych wielko$ci autobuséw w miesigcach wakacyjnych (sierpien-wrzesien).

120 -

=—@=12m  ——@==18m
100 -

80

60 -

40 A

Zuzycie energii elektrycznej [Wh/km]

20 A

| 1} 1l \%2 \% ' \ll Vil IX X Xl XH
Miesiac

Ryc. 10.3. Zarejestrowane zuzycie energii elektrycznej autobusu miejskiego o dtugosci 12 m
(linia niebieska) oraz 18 m (linia fioletowa) w ujeciu rocznym w przeliczeniu na przejechany
dystans (badania wtasne)

Na rycinie 10.4 i 8.5 oraz w tabeli 10.4 przedstawiono zuzycie energii
elektrycznej, jej produkcije przez system fotowoltaiczny i zespoty alternatorow
w ujeciu rocznym odpowiednio dla autobusu przegubowego o dtugosci 18 me-
tréw i Sredniego o dtugosci 12 metrow. Autobus krotki zuzyt 3923 kWh ener-
gii elektrycznej, przejezdzajac dystans okoto 55 tys. km, a przegubowy dtugi
5640 kWh i odpowiednio 63 tys. km. Wieksze zuzycie energii elektrycznej au-
tobusu dtugiego spowodowane jest r6znicg w objetosci przestrzeni pasazerskiej
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i zwigzanym z tym zapewnieniem odpowiedniej temperatury wnetrza. Po-
nadto autobus przegubowy przejechat o 14% wiekszy dystans. Autobus prze-
gubowy 233 zuzyt 5640 kWh energii elektrycznej, z czego 4378 kWh (78%)
zostato wyprodukowane z energii chemicznej zawartej w paliwie przez zespo6t
alternatoréw potaczonych mechanicznie z silnikiem spalinowym, a 1261 kWh
(22%) zostalo wyprodukowane przez system fotowoltaiczny na dachu auto-
busu. Analizowany autobus zuzywa najwiecej energii elektrycznej w okre-
sach wiosenno-letnich (ryc. 10.4). Maksymalna warto$¢ zuzycia w ciggu roku
wyniosta 592 kW w kwietniu i 575 kW w czerwcu. Gtéwnym zrodiem zuzy-
cia energii elektrycznej w autobusach sg wentylatory systemu grzewczego
oraz o$wietlenie zewnetrzne i wewnetrzne. Jednoczes$nie w tym okresie ze
wzgledu na duze nastonecznienie system fotowoltaiczny generuje dodatkowy
strumien energii elektrycznej. W okresie wiosenno-letnim zwieksza sie udziat
energii produkowanej ze Storica w og6lnym bilansie. W czerwcu system foto-
woltaiczny wyprodukowat na dtugim autobusie najwiecej energii elektrycznej
(249 kWh) i zastapit 43% energii produkowanej z energii chemicznej paliwa
w alternatorach. W okresie wakacyjnym (lipiec—sierpien) srednie zuzycie ener-
gii elektrycznej spadto do warto$ci okoto 400 kWh. Mniejsza liczba przewo-
zonych pasazerow miata bezposredni wptyw na ilo$¢ traconej energii cieplne;j
wymienianej z otoczeniem i wnetrzem autobusu.Autobus o dtugosci 12 metréw
zuzyt 3922 kWh energii elektrycznej, z czego 3524 kWh (90%) zostato wypro-
dukowane z energii chemicznej zawartej w paliwie przez zespot alternatorow
potaczonych mechanicznie z silnikiem spalinowym, a 397 kWh (10%) zostato
wyprodukowane przez system fotowoltaiczny na dachu autobusu. Wigksza
produkcja energii elektrycznej autobusu diugiego za pomoca systemu foto-
woltaicznego to efekt znaczacej réznicy tacznej mocy maksymalnej paneli
fotowoltaicznych. Autobus dtugi (nr 233) miat system PV o mocy 2880 Wp,
a autobus kroétki o mocy 1080 Wp. Analizowany autobus zuzywa najwiecej
energii elektrycznej w okresach jesienno-zimowych (ryc. 10.5). Maksymalna
warto$¢ zuzycia energii elektrycznej w ciagu roku wyniosta 531 kW w listopa-
dzie. Jednocze$nie w tym okresie ze wzgledu na mate nastonecznienie system
fotowoltaiczny generuje malo energii elektrycznej. W okresie maj-czerwiec
$rednie zuzycie energii elektrycznej spadto do wartosci okoto 200 kWh. Jedno-
cze$nie w okresie wiosenno-letnim zwigksza si¢ udziat energii produkowanej
ze Storica w ogdlnym bilansie. W lipcu system fotowoltaiczny wyprodukowat
na dlugim autobusie najwigcej energii elektrycznej (59 kWh) i zastapit okoto
27% energii produkowanej z energii chemicznej paliwa w alternatorach.



Tab. 10.4. Zuzycie energii elektrycznej (linia niebieska) przez autobus oraz jej produkcja

przez zespot alternatorow (linia czerwona) i system fotowoltaiczny (linia zielona)
zarejestrowane w ciggu roku

Produkcja energii elektrycznej

Miesiac Zuiy[clic‘-:-’v t::;ergii [KWh] Pr[zlfrl‘:‘i]eg
Alternatory System PV
12m 18 m 12m 18 m 12m 18m 12m 18m
I 363 459 353 429 10 30 4407 | 5346
Il 262 375 228 324 34 51 3111 | 3638
11 337 475 282 367 55 108 4956 | 4612
v 258 592 211 421 47 171 4268 | 5808
\% 209 541 185 362 24 179 3766 | 5623
Vi 216 575 172 326 43 249 3024 | 5323
Vi 350 409 291 295 59 114 4683 | 4907
Vil 324 425 291 329 33 96 4853 | 5758
IX 301 529 257 410 44 119 4878 | 7041
X 319 397 289 310 30 87 4598 | 4879
Xl 531 430 519 398 12 32 7413 | 4897
Xl 453 433 446 408 7 25 5145 | 4826
Rok 3922 5640 3524 | 4378 398 1261 |55102 | 62658
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600 @ ZU7yCie
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Ryc. 10.4. Zuzycie i produkcja energii elektrycznej w ciaggu roku na poktadzie 18-metrowego,
przegubowego autobusu miejskiego (nr 333) z systemem fotowoltaicznym
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Ryc. 10.5. Zuzycie i produkcja energii elektrycznej w ciaggu roku na pokfadzie 12-metrowego
autobusu miejskiego (nr 311) z systemem fotowoltaicznym

30

25 1

20 1

15 +

Dodatkowy zasieg [km]

10 1

| Il 1] v \ Vi vil Vil IX X Xl Xl

Miesigc

Ryc. 10.6. Prognozowane zwiekszenie zasiegu autobusu elektrycznego w poszczegdlnych
miesigcach roku. Zatozenia: roczna suma natezenia promieniowania stonecznego
z podmodelu Ideal2, sprawnos¢ systemu PV 18%, powierzchnia systemu PV 25 m?
oraz srednie zuzycie energii elektrycznej pojazdu 110 kWh/100 km

Na rycinie 10.6 przedstawiono prognozowane zwigkszenie zasiegu auto-
busu elektrycznego przy zatozeniu napromieniowania z podmodelu Ideal2,
systemu fotowoltaicznego o sprawnosci 18%, zajmujacego 25 m? powierzchni
dachu, oraz §redniego zuzycia energii elektrycznej o wartosci 110 kWh/100 km.
Dane przedstawiono w poszczegolnych miesigcach, obliczajagc kwantyle
z uwzglednieniem mediany oraz pokazujac punkty odstajace, a takze war-
tosci maksymalne i minimalne. Srednio w ciggu roku autobus elektryczny



z systemem PV moze mie¢ o 8 km wiekszy zasieg. Maksymalnie zasieg ten
w poszczegolnych dniach czerwca moze zwiekszy¢ sig 0 27 km. W miesigcach
jesienno-zimowych system dotadowuje baterie i moze by¢ zrodtem zasilania
dla elektrycznych odbiornikéw pokitadowych.

10.3. Wyzwania i rekomendacje dla praktycznego wdrozenia

10.3.1. Uklad sterowania

W docelowym systemie autobusowym powinien zosta¢ zastosowany uktad
bazujacy na MPPT (Maximum Power Point Tracking). System PV jest w ru-
chu, co prowadzi do szybkich zmian na krzywej napigcia i natgzenia. W cza-
sie badan poréwnywalny stan obcigzenia modutéw fotowoltaicznych na da-
chu autobusu i na dachu budynku uzyskano, stosujac uklad elektroniczny
utrzymujacy napiecie generowane przez modut na statym poziomie réwnym
15 V. Zrezygnowano z poszukiwania optymalnego punktu pracy ze wzgledu na
przyjeta metodyke badan. Zasada dziatania algorytmu MPPT polega na tym,
ze system sterowania szuka takiego punktu pracy, ktéry moze charakteryzo-
wac sie maksymalng mocg panelu PV. MPPT zalezy gléwnie od intensywnosci
promieniowania stonecznego, temperatury powierzchni modutu itp. i w ten
sposob zapewnia bardziej wydajng instalacje. Jest to punkt, w ktérym modut
osigga swoja maksymalng moc w danych warunkach poprzez zmiang obcia-
zenia, ktére jest okres§lane przez natezenie pradu, za pomocg elektronicznego
urzadzenia sterujacego, tak aby maksymalna moc mogta by¢ osiagnieta dla
napiecia przy tym natezeniu. Zastosowane napiecie pracy modutu réwne 15V
nie odbiega w znacznym stopniu od punktu pracy, w ktérym wystepuje mak-
symalna moc generowana przez zastosowany modul. Wedtug charakterystyk
producenta MPPT dla stosowanych ogniw polikrystalicznych zakres MPPT
zawiera sie w przedziale 14-18 V w zalezno$ci od sumy natezenia promienio-
wania stonecznego i temperatury otoczenia.

Miejscowe zacienianie modutéw wptywa na niedopasowanie w krzy-
wych napigcie-natezenie, co wymaga zastosowania specyficznego potaczenia
ogniw w oddzielne konwertery na napiecie state. Ponadto istnieje potrzeba
opracowania systemu sterowania PV dopuszczonego do sprzedazy na rynku
motoryzacyjnym.
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10.3.2. Sprawnosc¢ technologii fotowoltaicznej

W czasie badan stosowano dostepne poélelastyczne panele fotowoltaiczne
o mocy maksymalnej do 15%. Obecne technologie zapewniaja wigksza spraw-
no$¢. Wydajnos$¢ ogniw oraz modutéw fotowoltaicznych znacznie wzrosta
w ciggu ostatnich kilku lat, dzigki wielu postepom w technologii ogniw PV,
w tym: MBB, IBC, Half Cut, PERC, LDSE i Bifacial. Wiekszo$¢ z nich dotyczy
stykéw czotowych, gdzie przewodniki i szyny zbiorcze, ktére zakrywaja czesé
powierzchni czotowej, uniemozliwiaja wykorzystanie maksymalnej ilosci
$wiatla stonecznego. Wezsze przewody wbudowane w gtebokie rowki (ukryte
ogniwa kontaktowe) moga zatem zwigksza¢ powierzchnie absorpcji bez ograni-
czania przewodzenia pradu elektrycznego. LG Energy, REC, Trina i Canadian
Solar opracowato system MBB (ang. multi-busbar) wykorzystujacy do 12 lub
16 bardzo cienkich przewodéw okragtych zamiast ptaskich szyn zbiorczych.
Szyny zbiorcze to cienkie przewody lub tasmy, ktére przechodzg przez kazde
ogniwo i przenosza elektrony (prad) przez panel stoneczny. Poniewaz ogniwa
PV staly sie bardziej wydajne i generujg wiecej energii elektrycznej w ostat-
nich latach, wiekszo$¢ producentéw przesuneta si¢ z 3 szyn zbiorczych na
5 lub 6. Szyny zbiorcze z wieloma przewodami okraglymi zapewniaja mniejsza
rezystancje i krotsza droge elektron6w do przemieszczania si¢ wzdtuz palcow,
co przektada sie na wiekszg wydajnos$¢. Dodatkowo, jesli do mikropekniecia
w ogniwie dojdzie na skutek uderzenia, duzego obcigzenia lub oséb chodzacych
po panelach, wiecej szyn zbiorczych pomaga zmniejszy¢ ryzyko pojawienia
sie goracych miejsc (ang. hot spot) na skutek mikropeknieé¢, poniewaz zapew-
niaja one alternatywng droge przeplywu elektronéw. Drugi sposob, spopula-
ryzowany przez firme¢ SunPower, to zabudowa stykéw kontaktowych z tytu
ogniwa. Ogniwa IBC (Interdigitated Back Contact) sa tatwiejsze do wytworze-
nia, poniewaz nie ma ta§m do lutowania. Zamiast tego ogniwa sg umieszczone
z tytu na folii, ktéra zawiera przewodniki i zintegrowane punkty kontaktowe
i ktora jest stopiona z laserem w celu utworzenia potaczenia przewodzacego.
Dodatkowo tylne ogniwa kontaktowe moga by¢ umieszczone blizej siebie,
zwigkszajac wydajnos¢ powierzchniows.

Moduly dzielone z ogniwami potcietymi (ang. half cut) pozwalaja ogra-
niczy¢ straty mocy na linii ogniwo-modut, wynikajace z duzej powierzchni
ogniwa w stosunku do liczby elektrod zbiorczych. W typowym module znaj-
duje sie 60 ogniw o rozmiarach 156 X 156 mm. Wykorzystujac przecigte na
pot ogniwa, modut stoneczny zostat skutecznie podzielony na 2 mniejsze pa-
nele o wydajnosci 50%, ktore pracujg rownolegle. Ma to wiele zalet, w tym



zwiekszong wydajnos¢ dzieki nizszym stratom rezystancyjnym przez szyny
zbiorcze. Poniewaz kazde ogniwo jest o polowe mniejsze, wytwarza ono po-
lowe natezenia pradu przy tym samym napieciu, co oznacza, ze szerokosc¢
szyny zbiorczej moze by¢ zmniejszona o potoweg, co z kolei zmniejsza zacie-
nienie ogniwa, straty i zwieksza wydajnos¢. Nizsza warto$¢ natezenia pradu
przektada si¢ rowniez na nizsza temperatur¢ ogniwa, zmniejszajac tym samym
potencjalne powstawanie i intensywno$¢ goracych miejsc na skutek miejsco-
wego zacienienia, zabrudzenia lub uszkodzenia ogniwa.

Ogniwa PERC (Passivated Emitter Rear Cell) z pasywnymi emiterami na
tylnej czesci ogniwa stosowane sg przez Longi Solar i innych czotowych produ-
centéw. Pasywacja polega na umieszczeniu dodatkowej warstwy dielektryka,
ktora ulepsza proces wychwytywania promieniowania stonecznego i optyma-
lizuje proces gromadzenia elektrondw. Spodnia pasywacja ztacza powoduje
odbicie promieni stonecznych z powrotem do bazy ogniwa oraz ogranicza
przyciaganie elektronéw do dolnej warstwy kontaktowej (aluminiowej elek-
trody). Ogniwo wykorzystuje w ten sposéb promieniowanie o duzej dtugosci
fali (rano, wieczor i pochmurne dni), zamiast uwalnia¢ elektrony w tylnej cze-
Sci i zamieniac je w ciepto jak w klasycznym ogniwie.

Ogniwa LDSE (Laser-Doped Selective Emitters) z selektywnymi emiterami
charakteryzuja si¢ przednia strong (emiterami) z domieszka niejednorodna:
krzem jest silniej domieszkowany pod zadrukowanymi palcami niz miedzy
stykami. Wyzszy poziom domieszkowania pod palcami kontaktowymi ob-
niza oporno$¢ kontaktowsa, natomiast nizszy poziom domieszkowania miedzy
palcami kontaktowymi powoduje wyzszy stopiei sprawnosci. Zupetnie inne
podejscie stosuje sie w przypadku komdrek typu n, gdzie zamiast domieszki
p materiatem bazowym z domieszka krzemowa jest typ n, co zmniejsza straty
rekombinacji. Wazng zaletg krzemu typu n jest to, ze prawie wszystkie me-
taliczne zanieczyszczenia i wiele innych defektéw w dostawie krzemu maja
asymetryczne przekroje wychwytywania elektronow i otworéw. Zywotnos¢
nos$nikéw z krzemu typu n jest wieksza niz no$nikdw z krzemu typu p lub,
innymi stowy, straty wynikajace z rekombinacji s3 mniejsze. Kolejng istotng
zaletg krzemu typu n jest to, ze gdy jest wystawiony na dzialanie §wiatla, nie
jest dotkniety typowymi skutkami degradacji wystepujacymi w krzemie z do-
mieszka boru.

Dwustronny (ang. bi-facial) modut fotowoltaiczny pochtania $wiatto z obu
stron i moze wyprodukowac¢ do 27% wigcej energii niz tradycyjne moduty jed-
nostronne [238]. W swojej konstrukcji wykorzystuja szklany przedni i prze-
zroczysty tylny polimerowy arkusz do obudowy ogniw monokrystalicznych,
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ktére pozwalajg na wykorzystanie odbitego swiatla z tylnej strony modutu.
Modutly dwustronne mogg rowniez wykorzystywac szklang Sciane tylna, ktora
jest bardziej wytrzymata i moze znacznie zmniejszy¢ ryzyko awarii. Tradycyj-
nie dwustronne moduly stoneczne sg stosowane tylko w instalacjach naziem-
nych w obszarach, gdzie §wiatto stoneczne jest tatwo odbijane od otaczajacych
powierzchni (np. piasek), w szczegdlnosci w regionach podatnych na opady
$niegu i na skrajnych szeroko$ciach geograficznych.

Na rycinie 8.7 przedstawiono wykres rozwoju sprawnos$ci badawczych
fotowoltaicznych ogniw opracowany przez Narodowe Laboratorium Energii
Odnawialnych NREL (National Renewable Energy Laboratory). Ogniwa fo-
towoltaiczne znajdujace sie na tym wykresie majg sprawnosci potwierdzone
przez niezalezne uznane laboratoria badawcze, np. NREL, AIST, JRC-ESTI
i Fraunhofer-ISE, ktore podlegajg standaryzacji. Pomiary dla nowych pozycji
musza by¢ zgodne ze standardowymi warunkami badan lub raportowania okre-
Slonymi przez globalne widmo referencyjne dla urzadzen ptaskich oraz bez-
posrednie widmo referencyjne dla koncentratoréw wymienionych w normach
IEC 60904-3 wydanie 2 lub ASTM G173. Sprawno$¢ elementow fotowoltaicz-
nych wyznaczana jest w tzw. warunkach standardowych STC (Standard Test
Conditions). Wyniki sprawnosci ogniw sa podawane w ramach nastepujacych
rodzin potprzewodnikow: wieloztgczowe, jednoztgczowe arsenku galu, krzem
krystaliczny, cienkowarstwowe oraz powstajace. Okoto 28 réznych podkategorii
oznaczono charakterystycznymi kolorowymi symbolami. Najnowszy rekord
sprawnosci dla kazdej z technologii jest zaznaczony wzdtuz prawej krawedzi
wykresu w postaci flagi, ktéra zawiera sprawno$¢ i symbol technologii. Firma
lub grupa, ktora wyprodukowata urzadzenie dla kazdego najbardziej znacza-
cego rekordu, zostata pogrubiona na wykresie.

Badania laboratoryjne wykazaty, ze ogniwa krzemowe oparte na pojedyn-
czym potprzewodniku mogg osiaggna¢ sprawno$¢ 25%. Prawie 40-letnia histo-
ria rozwoju ogniw fotowoltaicznych pozwolita na osiagniecie 47% sprawnosci
ogniw (wielowarstwowe z koncentratorem). Jednak jest to parametr osiagalny
jedynie w laboratorium. Instytut Fraunhofera podaje, Ze na koniec roku 2021
rekordowa sprawno$¢ ogniw wyniosta w zaleznosci od rodzaju technologii:
=  monokrystaliczne - 26,7%,

e  polikrystaliczne - 22,3%,
o cienkowarstwowe CIGS - 23,4%,
s cienkowarstwowe CdTe - 21%,
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B modut organiczny (19,3 cm?2)
B ogniwo organiczne (1 cm2)

® modut Perowskite (19,3 cm2)
mogniwo Perowskite (1,06 cm2)
Hogniwo CZTSSe(1,17 cm2)
mogniwo CdTe (1,06 cm2)

= modut CIGS (665 cm2)

Cienkowarstwowe

mogniwo CIGS (1cm2)

modut polikrystaliczny (274,3 cm2)

= ogniwo polikrystaliczne (79 cm2)

Krzem
krystaliczny

= ogniwo monokrystaliczne (267 cm2)

® ogniwo monokrystaliczne (79 cm2)

0 5 10 15 20 25 30 35
Sprawnos¢ [%]

Ryc. 10.8. Najwieksza sprawnos¢ poszczegolnych technologii modutéw oraz ogniw

fotowoltaicznych pod koniec 2021 roku. Na podstawie [99]

Tab. 10.5. Zestawienie produkowanych w 2020 roku modutéw fotowoltaicznych o najwiekszej
wartosci sprawnosci

Moc Sprawnos¢

Producent Model [W] P [%]
SunPower Maxeon3 400 22,6
LG Neon R 375 21,7
REC Alpha 380 21,7
Longi Solar Hi-Mono X 355 20,3
QCells QPeak Duo G6+ 350 20,1
Jinko Solar Cheetah HC 340 20,1
Panasonic HiT N300 330 19,7
Trina Solar SpliMax 335 19,7
Ja Solar JAM60S10 330 19,6
Phono Solar Twin Plus 330 19,6

Nalezy zauwazy¢, ze sprawno$¢ moduldw jest nizsza niz sprawno$¢ ogniw.
Zostalo to przedstawione na rycinie 10.8. Sprawnos$¢ konwersji energii najlep-
szych komercyjnych moduléw monokrystalicznych jest o okoto 3-4% nizsza
od najlepszej sprawnosci pojedynczych ogniw [191]. W ciagu ostatnich 10
lat sprawnos$¢ przecietnych komercyjnych modutéw krzemowych opartych



wzrosta z okoto 12% do 17% (mono 21%). W tym samym czasie wydajnos¢
moduléw CdTe wzrosta z 9% do 18% [76].

W tabeli 10.5 przedstawiono 10 najlepszych producentow moduléw
fotowoltaicznych w 2020 roku, sklasyfikowanych na podstawie najwyzszej
sprawnosci modutow fotowoltaicznych, jakie maja do zaoferowania. Ogniwa
produkowane przez SunPower Corporation dostgpne na rynku rowniez w ela-
stycznych modutach fotowoltaicznych osiggaja maksymalng sprawnosc¢ o war-
tosci 22,6%.

10.3.3. Gestos¢ mocy i moc wiasciwa systemu fotowoltaicznego

Konstrukcja potelastyczna przylegajaca do dachu pojazdu jest narazona na
uszkodzenie przez operatoréw serwisujacych system klimatyzacji. Nalezy wzig¢
pod uwage mozliwo$¢ zastopowania moduldéw ze sztywna rama i szklem, ktore
niewiele zwiekszaja mase systemu, a majg wieksza sprawnosc.

W celu analizy r6znych typéw elastycznych moduléw PV zebrano specy-
fikacje techniczne, korzystajac z arkuszy danych producentéw i przeanalizo-
wano je pod katem zastosowania na pokladzie pojazdu. W analizie uwzgled-
niono ponad 16 czotowych producentéw potelastycznych modutéw PV. Sposrod
produkowanych modeli danego producenta wybrano moc znamionowg mo-
dutu z zakresu 90-150 W, przyjmujac kryterium jak najwiekszej oferowanej
mocy. Podane przez producenta wartosci znamionowe mocy modutu PV do-
tycza standardowych warunkow testowych (STC) (natezenie promieniowa-
nia stonecznego 1000 W/m?, przy 25°C). Dodatkowo do poréwnania dodano
panel fotowoltaiczny z ramg pokryty szklem, osiggajacy maksymalng spraw-
no$¢ dostepna na rynku sztywnych paneli fotowoltaicznych w 2020 roku.
Na rycinie 10.9 przedstawiono gesto$¢ mocy i moc wtasciwag dla poszczegdlnych
moduléw PV réznych producentdw. Gesto$¢ mocy jest to moc maksymalna
modutu uzyskana z jednostki powierzchni, wyrazona w jednostkach [W/m?].
Jej warto$¢ uzyskuje sig, dzielagc moc maksymalng modutu przez jego catkowita
powierzchnie. Moduty o wiekszej gestosci sg preferowane w przypadku pojaz-
dow o ograniczonej powierzchni. Uzyskuje si¢ wtedy duzg moc systemu PV
przy matej powierzchni. Srednio (czarna linia przerywana) w przypadku mo-
dutow pételastycznych na 1 m? przypada okoto 150 W. Moduly oparte na ogni-
wach firmy SunPower typu Back Contact i wyposazone w waskie puszki przy-
faczeniowe (junction box), niezajmujace powierzchni modutu, maja moc nawet
185 W zjednego metra kwadratowego. Oznacza to, ze do zbudowania systemu
fotowoltaicznego o mocy 1 kW wymagana jest na pojezdzie powierzchnia
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ponizej 5,5 m?. W przypadku zastosowania modutéw sztywnych z szyba, ktore
maja puszki przytaczeniowe pod ramg i nawet 400 W mocy, warto$¢ gestosci
mocy wynosi 226 W/m? W przypadku zastosowania tego rodzaju paneli w po-
jazdach ich grubo$¢ oraz mase wiasna eliminuje sztywna i o duzej powierzchni
rama. Dodatkowo parametr ten jest uzyskiwany przy duzych powierzchniach.
W przypadku analizowanego modutu SunPower Maxeon 3 wynosi 1,89 m?.
Moc wtasciwa wyrazona w jednostkach W/m? jest definiowana jako mak-
symalna moc modutu PV przypadajaca na jednostke masy i wyrazona w jed-
nostkach [W/kg]. Jej warto$¢ uzyskuje sie, dzielac moc maksymalng modutu
przez jego catkowitg mase¢. W przypadku stosowania w pojazdach masa wia-
$ciwa modutu PV powinna by¢ duza, poniewaz montaz modutéw PV zwiek-
szy mase wlasng pojazdu, co ma wptyw na jego osiagi. Srednio (czerwona
linia przerywana na rycinie 10.9) w przypadku modutéw pételastycznych na
1 kg przypada okoto 47 W. Moduly firmy Mia Sole oparte na ogniwach typu
CIGS, umieszczone na lekkim i cienkim podiozu, niezajmujace powierzchni
modutu, osiggaja moc nawet 75 W z jednego metra kwadratowego. Oznacza
to, ze do zbudowania systemu fotowoltaicznego o mocy 1 kW wymagana jest
dodatkowa masa na pojezdzie ponizej 18 kg. W przypadku panelu sztywnego
stosowanego do budownictwa i farm fotowoltaicznych masa wynosi 47 kg/kW.
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Ryc. 10.9. Gestos¢ mocy i moc wtasciwa dla poszczegdlnych poételastycznych modutéw
fotowoltaicznych w poréwnaniu do najlepszego modutu sztywnego, szklanego



10.3.4. Certyfikacja systemu i dopuszczenie do ruchu

Moduty fotowoltaiczne zintegrowane z pojazdem stanowig zaréwno cze$¢ sys-
temu fotowoltaicznego, jak i sktadniki pojazdéw. Produkt bedzie testowany
i oceniany wedtug dwoch standardow. Na przyktad wydajno$¢ modutu foto-
woltaicznego bedzie musiala zosta¢ zweryfikowana jako system fotowolta-
iczny, uwzgledniajac niezbedne korekty zwigzane z réznymi warunkami uzyt-
kowania, takimi jak ruch, czgste zacienianie itp. Jednoczesnie modut bedzie
poddawany testom jako element zewnetrzny pojazdéw, na przyktad réznego
rodzaju szklo. Bedzie rowniez testowany jako element elektryczny pojazdu.
Standardowe moduty fotowoltaiczne s3 instalowane tak, aby unikac zacienia-
nia podczas montazu. Jednak moduly PV na dachu pojazdu nie sg skierowane
optymalnie dla wykorzystania energii stonecznej. Preferencje parkowania
kierowcy czesto mogg prowadzi¢ do zacienienia modutéw fotowoltaicznych.

Relatywna orientacja moduléw fotowoltaicznych na pojezdzie wzgledem
pozycji Storica nie jest stala, lecz czesto zmienia si¢ podczas jazdy. Panele foto-
woltaiczne na karoserii i dachu pojazdu sg zakrzywione, co czesto powoduje
zacienianie przez wtasne powierzchnie. Dlatego tez metodyka analizy wydaj-
nosci musi zosta¢ przebudowana. Obecnie nie istnieje opublikowany standard
ani zadne zapisy publikacji oficjalnych dziatan dotyczacych standaryzacji
miedzynarodowej. Aby ustali¢ standardy dla naswietlania stonecznego i pro-
jektowania modutéw dla pojazdéw zasilanych energig stoneczna, konieczne
bedzie zajecie sie testami oceny, kwalifikacjg projektu, modelowaniem mocy
i prognozowaniem energii. Nalezy rozwazy¢ nastepujace kwestie zwigzane
z pojazdem: wigksze ryzyko zacieniania przez obiekty wokot pojazdu (drzewa
i budynki), zakrzywiona powierzchnia, zmienne katy orientacji oraz utrata
dopasowania przez cze$ciowe zacienianie.

10.3.5. Analiza ekonomiczna

Czas zwrotu kosztu poniesionego na zakup fotowoltaicznej instalacji autobu-
sowej zalezy od: ceny jednostkowej systemu i jego sprawnosci, zuzycia energii
elektrycznej przez pojazd oraz sposobu eksploatacji pojazdu (styl jazdy kie-
rowcy, przebieg pojazdu w okresie wystepowania promieniowania stonecz-
nego, wystepowanie zacienien), ktory ma bezposredni wplyw na ilo$¢ energii
elektrycznej wygenerowanej przez system PV.

Do analizy ekonomicznej nalezy bra¢ pod uwage skrajnie niekorzystne
warunki pracy pojazdu (mate napromieniowanie ze wzgledu na zacienianie
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i sposdb eksploatacji, niskie zuzycie energii elektrycznej i jej produkcja przez
system PV).

Pomimo duzego zapotrzebowania na energie elektryczng na poktadzie
autobusu moc systemu fotowoltaicznego jest ograniczona powierzchnig dachu
autobusu i paneli fotowoltaicznych (odpowiednio 6 m?/kWp i 4,4 m?/kWp dla
elastycznych i sztywnych). Sposobem na zwigkszenie mocy systemu jest zasto-
sowanie sztywnych paneli fotowoltaicznych o wiekszej sprawnosci, ktore nie
zawsze s3 mozliwe do zamontowania. Pozostaja do dyspozycji kosztowne pa-
nele elastyczne o niskiej sprawnosci (18%) w poréwnaniu do paneli sztywnych.

Na dachu 18-metrowego autobusu 311 zmierzono, Ze roczna suma natgze-
nia napromieniowania catkowitego wyniosta 639 kWh/m?2, co stanowito o 42%
mniej niz wartoSci zarejestrowane na budynku. Dla poréwnania w modelach
Ideall i Ideal2 byto to odpowiednio o 19% i 31% mniej. W tym samym czasie
autobusowy system fotowoltaiczny o mocy 1,08 kWp (6,5 m?) wyprodukowat
398 kWh energii elektrycznej i w kazdym miesigcu produkcja byta ponizej
warto$ci zapotrzebowania (ryc. 10.5). Najnizsze zuzycie energii elektrycznej
dla pojazdu wyniosto 71 Wh/km (rocznie okoto 3,9 MWh) przy rocznym prze-
biegu o wartosci 55 tys. km. Rzeczywista sprawno$¢ systemu wyniosta ponizej
10,5%, a roczna produkcja zielonej energii 368 kWh/kWp. Do wytworzenia
1 kWh energii elektrycznej na poktadzie autobusu z silnikiem spalinowym
zuzywa sie 0,5 dm3 oleju napedowego, co w analizowanym przypadku daje
oszczednos$ci na poziomie 184 dm?/rok (1100 zt/rok, uwzgledniajac koszt oleju
napedowego na poziomie 6 zt [222]).

Koszt sztywnych paneli fotowoltaicznych to okoto 0,60 zt/Wp, a elastycz-
nych 2,2 zt/Wp [167]. Do tego nalezy doliczy¢ koszt okablowania PV, wigzki
elektrycznej autobusowej oraz sterownika w kwocie okoto 1800 z1/kWp. Mozna
zalozy¢, ze montaz systemu zostanie przeprowadzony przez pracownikéw
przedsigbiorstwa, do ktérego nalezy pojazd, wigc bedzie bezptatny. W rezulta-
cie koszt jednostkowy systemu PV zbudowanego z elastycznych paneli o mocy
1 kWp wyniesie maksymalnie 4000 zt (4 zt/Wp). Czas potrzebny na zwrot kosz-
téw poniesionych na system zawrze sie¢ w przedziale 3,5-4 lata.

Podobne analizy przeprowadzili autorzy pracy [89]. System PV o mocy
1,8 kW w autobusie miejskim zapewnit 26% zapotrzebowania na energie elek-
tryczng autobusu. Szacowany okres zwrotu dla tej instalacji wynidst 3 lata
(3-procentowa redukcja zuzycia paliwa). W pracy [226] przedstawiono analize
redukcji zuzycia paliwa po zastosowaniu w 18-metrowym autobusie miejskim
z silnikiem spalinowym systemu fotowoltaicznego o mocy 2,8 kWp. System
ztozony byt z elastycznych paneli fotowoltaicznych o mocy 16% i pozwolit



teoretycznie oszczedzi¢ w ciggu roku 628 dm? oleju napedowego. Uwzgled-
niajac koszt oleju napedowego na poziomie 6 zt [222], roczne oszczednosci
wyniosty 3768 zi. Autobusowy system fotowoltaiczny zwroci sie po okoto
3,5 roku uzytkowania.

Ze wzgledow praktycznych wazne jest to, Ze w miesigcach jesienno-zi-
mowych system PV dotadowuje akumulatory rozruchowe i zasila odbiorniki
poktadowe podczas postoju. Zwieksza sie trwato$¢ akumulatoréw oraz zmniej-
sza liczba operacji serwisowych wywotanych koniecznos$cig awaryjnego uru-
chomienia pojazdu ze wzgledu na roztadowany akumulator.
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11. Podsumowanie i wnioski

11.1. Gléwne wnioski z przeprowadzonych badan

Zidentyfikowano konieczno$¢ wprowadzenia dodatkowego, ekologicznego
zrodla energii elektrycznej w autobusach miejskich, gdzie pierwotne Zrddto
energii stanowi paliwo zgromadzone w zbiornikach lub energia elektryczna
zgromadzona w akumulatorach. Wynika to z rosngcego zapotrzebowania na
paliwa kopalne oraz energi¢ elektryczng na pokladzie autobusu, co z kolei
prowadzi do zwigkszonej emisji CO, i innych substancji toksycznych. Dotyczy
to zardwno autobuséw napedzanych silnikiem spalinowym, jak i elektrycz-
nym. Sprawnos$¢ wytwarzania energii elektrycznej w autobusach z silnikiem
spalinowym wynosi ponizej 20%, a tagczna moc odbiornikéw elektrycznych
dochodzi do 5,6 kW. Do wytworzenia 1 kWh energii elektrycznej na pokla-
dzie autobusu z silnikiem spalinowym zuzywa si¢ od 0,33 do ponad 0,5 dm3
oleju napedowego.

Sektor transportu autobusowego i cigzarowego wprowadza technologie
oszczedzajace paliwo. Wykorzystanie energii stonecznej poprzez zastosowa-
nie paneli fotowoltaicznych na dachu autobusu pozwala nie tylko zreduko-
wac negatywne skutki wykorzystania paliw kopalnych, ale takze zwigkszy¢
zasieg pojazdu.

Literatura wskazuje na liczne badania dotyczace generowania energii elek-
trycznej z modutéw fotowoltaicznych i jej zastosowania w motoryzacji (pojazdy
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elektryczne, hybrydowe oraz z silnikiem spalinowym). Na Ziemi Storice jest
podstawowym Zrodtem energii odnawialnej. Systemy fotowoltaiczne i solarne
przeksztalcajg promieniowanie stoneczne bezposrednio w energie uzytkows.
W Polsce $rednia suma natezenia promieniowania stonecznego na powierzch-
ni¢ pozioma wynosi 990 kWh/m?2, z czego 50% stanowi promieniowanie roz-
proszone, co zmniejsza efekt zacienienia dachu pojazdu w obszarze miejskim.

Przeprowadzone badania pozwolily na poczynienie ponizszych
spostrzezen:

1. Wplyw warunkow atmosferycznych na wydajno$¢ modulow PV:

Warunki atmosferyczne, takie jak temperatura otoczenia, predkos$¢ wiatru
oraz wilgotno$¢ powietrza, majg istotny wptyw na wydajno$¢ modutéw foto-
woltaicznych zainstalowanych na dachach autobuséw miejskich. Na przyktad
$rednia moc systemu 1 kWp z elastycznych paneli monokrystalicznych wynosi
981,5 W przy temperaturze 75°C, podczas gdy dla sztywnych paneli mono-
krystalicznych wynosi 985,5 W dzieki chtodzeniu oplywajacym powietrzem.
2.  Ruchomy charakter zrdédla energii stonecznej:

Dynamiczne zmiany nastonecznienia zwigzane z ruchem pojazdu po te-
renie miejskim powoduja fluktuacje w ilosci energii stonecznej docierajacej do
moduléw PV. W badaniach przeprowadzonych na dachu autobusu 311 stwier-
dzono, ze catkowita roczna suma natgzenia napromieniowania catkowitego
wyniosta 639 kWh/m?2, co stanowito 58% docierajacego napromieniowania do
dachu budynku Wydziatu Mechanicznego Politechniki Lubelskie;j.

3.  Wykorzystanie promieniowania rozproszonego i odbitego:

Autobusy poruszajace sie po ulicach miasta mogg korzysta¢ z dodatko-
wego zrédla energii stonecznej pochodzacego z promieniowania rozproszonego
i odbitego od budynk6w i innych obiektow infrastruktury miejskiej. Srednie
miesieczne sumy natezenia promieniowania stonecznego rozproszonego byly
wieksze w warunkach stabego nastonecznienia, co wskazuje na znaczacg role
promieniowania rozproszonego w miejskich warunkach. Promieniowanie roz-
proszone oraz odbite od budynkéw i infrastruktury miejskiej znaczaco przyczy-
nia si¢ do produkcji energii przez moduty PV. Na przyktad wartosci dziennego
napromieniowania uzyskane z pyranometréw byly wieksze niz uzyskane ze
zdje¢ satelitarnych PVGIS w warunkach stabego nastonecznienia, co pokazuje
wplyw miejskiej infrastruktury na efektywnos¢ systeméw PV.

4. Ekonomiczne i ekologiczne korzysci systemu PV:

Zastosowanie systemow fotowoltaicznych na dachach autobuséw miej-
skich przyczynia sie do zmniejszenia zuzycia paliw kopalnych oraz redukcji
emisji CO, i innych zanieczyszczen. W badaniach wykazano, ze zastosowanie



systemow PV moze zmniejszy¢ emisje CO, nawet o okoto 29%, co przyczynia
si¢ do bardziej zrownowazonego rozwoju transportu publicznego. Koszt au-
tobusowego systemu fotowoltaicznego zwraca sie maksymalnie po 3,5 roku
i pozwala oszczedzi¢ rocznie 184 dm? oleju napedowego przy zainstalowanej
mocy o wartosci 1 KWp.

5. Aspekty techniczne montazu i integracji systemu PV:

Montaz elastycznych paneli fotowoltaicznych na dachach autobusow
odpowiada potrzebie uwzglednienia specyficznych warunkéw eksploatacyj-
nych, takich jak drgania i naprezenia mechaniczne. W badaniach wykazano,
ze moduly monokrystaliczne mialy najmniejszy spadek mocy maksymalnej
przy wzroScie temperatury, wynoszacy -0,37%/°C, co jest korzystne w zmien-
nych warunkach eksploatacyjnych.

Aplikacja PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System), wy-
korzystujaca dane satelitarne do szacowania promieniowania stonecznego,
moze zastapi¢ pomiary za pomocg czujnikéw napromieniowania i postuzy¢ do
poréwnywania z danymi zbieranymi przez czujniki nastonecznienia na poru-
szajacych sie obiektach. Prosta metoda identyfikacji warunkéw bezchmurnych
(promieniowanie bezposrednie) polega na poréwnaniu indeksu przejrzystosci
atmosfery. W badanym obszarze warunki takie wystapity przez 25 dni w roku.

Opracowany model matematyczny przebiegu czasowego o$wietlenia da-
chu autobusu bazowal na 12-miesiecznych pomiarach 4 autobuséw (3 min
punktéw pomiarowych). W podmodelu Ideall szereg czasowy sumy nateze-
nia promieniowania stonecznego (napromieniowanie) zbudowano, wybiera-
jac maksymalne warto$ci napromieniowania w danym dniu z 4 autobuséw.
W podmodelu Ideal2 kryterium wyboru byta maksymalna dzienna warto$¢
napromieniowania i przebieg powyzej 50 km.

Srednia predko$¢ komunikacyjna autobusu w podmodelu Ideal2 wyniosta
17,3 km/h rocznie. Szereg czasowy predkosci komunikacyjnej, temperatury
otoczenia i natezenia promieniowania stonecznego pozwolit wyznaczy¢ $red-
nig teoretyczng moc systemu PV na dachu autobusu. W warunkach rzeczywi-
stych $rednia moc maksymalna instalacji na dachu budynku wynosita 497 W.
W modelu Ideall, uwzgledniajagcym maksymalne nastonecznienie i tempera-
ture ogniwa, moc maksymalna wynosita $rednio 460 W, a w modelu Ideal2,
przy najwigkszym zacienieniu instalacji, 411 W.

Roczna suma natezenia promieniowania stonecznego w modelach
Ideall i Ideal2 wyniosta odpowiednio 890 kWh/m2 i 755 kWh/m?, co stano-
wito odpowiednio 0 19% i 31% mniej niz wartosci zarejestrowane na budynku
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(1095 kWh/m?2). Linie trendu poprowadzone przez zbiory punktéw pomiaro-
wych potwierdzity te wartosci.

Monokrystaliczne fotowoltaiczne ogniwa krzemowe osiggaja w warun-
kach laboratoryjnych sprawnos¢ 26%, a moduly fotowoltaiczne pokryte szktem
osiagaja maksymalng sprawnos¢ 22,6%. Najlepsze modutly pételastyczne osig-
gaja sprawno$¢ 18%. By zainstalowa¢ 1 kWp mocy, potrzeba 6,1 m2 modutow
poételastycznych i 4,4 m2 modutéw sztywnych.

Zuzycie energii elektrycznej dla autobus6w 12- i 18-metrowych wynosito
odpowiednio 71 Wh/km i 90 Wh/km, co przekladato sie na roczne zapotrzebo-
wanie 3,9 MWh i 5,6 MWh. System fotowoltaiczny zastapit odpowiednio 10%
(398 kWh) i 27% (1261 kWh) energii produkowanej z paliwa, redukujac zuzy-
cie paliwa 0 201 dm3 (autobus 12-metrowy) i 637 dm?3 (autobus 18-metrowy).
System fotowoltaiczny nie pracowat z uktadem MPPT.

Autobus elektryczny z systemem PV o sprawnosci 18% i powierzchni
25 m2 moze zwiekszy¢ zasieg $rednio o 8 km rocznie, a maksymalnie przy du-
zym nastonecznieniu nawet o 27 km. Ze wzgleddw praktycznych wazne jest
to, Zze w miesigcach jesienno-zimowych system PV dotadowuje akumulatory
rozruchowe i zasila odbiorniki poktadowe podczas postoju.

11.2. Potencjalne kierunki dalszych badan

Istnieje potrzeba dalszych badan nad wptywem warunkéw eksploatacyjnych

na wydajnos¢ systemow fotowoltaicznych, w tym analiza réznych szerokosci

geograficznych i wptywu réznych konfiguracji montazowych. Badania powinny

rowniez obejmowac opracowanie zaawansowanych modeli matematycznych

uwzgledniajgcych dynamiczne warunki nastonecznienia w miejskich $rodo-

wiskach. Dalszy rozw¢j tematyki powinien obejmowac badania:

= nieréwnomiernosci i zacieniania w réznych szeroko$ciach
geograficznych, w tym energii stonecznej docierajacej do powierzchni
bocznych autobusu,

* stopnia zwigkszenia natgzenia promieniowania stonecznego
(napromieniowania) z powodu odbi¢ w aglomeracji miejskiej,

® uzycia paneli sztywnych ze szktem oraz ich wpltyw na aerodynamike
pojazdu i chtodzenie,

* mikropekniec i zmniejszania sprawno$ci paneli fotowoltaicznych
wskutek drgan dachu autobusu wraz z doborem elementéw ttumigcych
drgania,



s ukladéw sterowania systemami fotowoltaicznymi opartymi na MPPT,
ze wzgledu na fluktuacje napromieniowania pochodzace od cieni
budynkow,

* uniwersalnego urzadzenia rejestrujgcego dane o napromieniowaniu
oraz zuzyciu energii elektrycznej na poktadzie autobusu,

*  modelu matematycznego nagrzewania systemu fotowoltaicznego na
dachu autobusu,

= modelu logistycznego systemu transportu autobusowego pozwalajacego
na optymalny udziat autobuséw z systemem PV w stosunku do ich
ogolnej liczby na trasach o minimalnym zacienieniu,

=  mozliwosci wykorzystania systemow fotowoltaicznych na autobusach
jako sktadowych farmy fotowoltaicznej na zajezdni autobusowe;j
(Vehicle to Grid - V2G).

Konieczny jest rowniez rozwoj infrastruktury tadowania zasilanej PV, co
powinno obejmowac analize warunkéw maksymalizacji korzysci z PV dla po-
jazdow zaparkowanych poza cieniem stacji. Wytwarzanie energii PV w czasie
rzeczywistym podczas postoju pojazdu na zajezdni moze znaczaco zwiekszy¢
efektywnos¢ wykorzystania energii odnawialnej. Dalsze prace rozwojowe stacji
tadowania zasilanych PV powinny skupi¢ sie na problemach i propozycjach
ich rozwiagzania, wykonaniu studium wykonalnosci oraz mozliwych dodatko-
wych ustugach V2G oferowanych przez takie stacje.

183






Zataczniki

Z1. Autobusowy system pomiarowy

Na rycinie Z.1 przedstawiono schemat systemu pomiarowego zamontowanego
na autobusach. Opracowany system pomiarowy sktada si¢ z ukladu rejestra-
cji danych, przetwornikéw pradowych, systemu transmisji Profibus oraz od-
biornika GPS. Ponadto system byt stale podtgczony do komorkowej transmisji
danych za pomoca modutu z karta SIM. Rejestrowane dane byly przesylane
i zapisywane na dysku twardym komputera.

Badane autobusy zostaly wyposazone w system rejestracji, akwizycji i ana-
lizy danych w czasie rzeczywistym CompactRIO cRIO-9024 firmy National
Instruments. System sklada si¢ z uniwersalnego modutu obstugi kart pomia-
rowych NI-9145 na 8 slotéw z zasilaczem, z kontrolera czasu rzeczywistego NI
cRIO-9024, interfejsu CAN NI 9862, interfejsu RS485/RS422 N19871, z modutu
pomiarowego natezenia pradu NI 9203 oraz napiecia NI 9205. Wszystkie ele-
menty s3 zgodne ze srodowiskiem oprogramowania LabVIEW i moga praco-
wac w zakresie temperatur pracy od 0°C do +55°C. Dodatkowo maja uchwyty
montazowe do zamontowania na szynie DIN oraz na stole badawczym. Uktady
zamontowano w przestrzeni pasazerskiej poszczegolnych autobusow (ryc. Z.2).

W pojedynczym autobusie zamontowano indukcyjne przetworniki pra-
dowe serii HTR do monitorowania i rejestracji napiecia (U) oraz natezenia
pradu (I) w poszczegdlnych czesciach hybrydowej instalacji elektrycznej na
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przewodzie wychodzacym z zespohu alternatoréw — pomiar catkowitej ilo$ci
produkowanej i zuzywanej energii elektrycznej przez autobus oraz na prze-
wodzie wychodzacym z akumulatoréw — pomiar catkowitej ilosci energii elek-
trycznej produkowanej przez system fotowoltaiczny na poktadzie autobusu.
Dodatkowo przetworniki pradowe zostaty zamontowane na przewodach wy-
chodzacych z poszczegolnych sekeji z systemu fotowoltaicznego. Na rycinie Z.3
przedstawiono miejsca montazu czujnikéw. Pomiary te pozwolily obliczy¢ ilo§¢
energii elektrycznej wytwarzanej i zuzywanej na pokfadzie danego autobusu.

3 "\
1 N

2 . 5 ‘ 6
! A

9J

Ryc. Z.1. Schemat systemu pomiarowego. 1 - system fotowoltaiczny, 2 - przetwornik pradowy,
3 - system transmisji Profibus, 4 — autobus, 5 — uktad rejestracji danych, 6 — odbiornik GPS,
7 — akumulatory 24V, 8 - silnik spalinowy, 9 — ukfad alternatoréw

Ryc. Z.2. Uktady pomiarowe oparte na NI Compact RIO zamontowany na testowanych
autobusach [173]



Ryc. Z.3. Przetworniki pradowe HTR 300-SB zamontowane na przewodzie wychodzacym
z pofaczonych ze soba dwéch matych alternatoréw (a), na przewodzie wychodzacym z duzego
alternatora (b), na przewodzie wychodzacym z zespotu alternatoréw i z akumulatora (c), do
pomiaru wartosci natezenia pradu z poszczegdlnych sekgji systemu fotowoltaicznego (d) [173]

+

Ryc. Z.4. Przetwornik pradowy serii HTR oraz schemat zasady jego dziatania
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Przetworniki elektryczne firmy LEM transformujg prad pierwotny na
izolowany galwanicznie sygnat proporcjonalny do wartosci chwilowej lub
skutecznej tego pradu w szerokim pasmie czestotliwosci od 0 do 800 kHz.
Stosowane sg do pomiaru pragdéw statych i zmiennych do 20 kA (do zasto-
sowan przemystowych i trakcji elektrycznej). Sg to bezinwazyjne czujniki do
pomiaru pradu statego i zmiennego w zakresie pradéw od 1 mA do 500 kA
oraz do pomiaru napiec statych i zmiennych w pasmie czestotliwosci od 0 do
kilkuset kHz. Uzyskiwany w wyniku pomiaru sygnat jest odseparowany od
obwoddw pierwotnych i moze stuzy¢ do oceny z podang doktadnos$cig warto-
Sci mierzonej lub do sterowania urzadzen energoelektronicznych. Strumien
magnetyczny wytworzony przez prad pierwotny skupia sie w rdzeniu magne-
tycznym w szczelinie, w ktérej umieszczona jest ptytka Halla (ryc. Z.4.). Na-
pieciowy sygnat wyj$ciowy z czujnika Halla po wzmocnieniu w uktadzie elek-
tronicznym odpowiada chwilowej wartosci pradu pierwotnego. Podstawowe
parametry czujnikow LEM serii HTR przedstawia tabela Z.1.

Tab. Z.1. Podstawowe parametry przetwornikéw LEM serii HTR [49]

Zakres natezenia pradu wejsciowego [A] +/-800
Napiecie zasilania [V] 12-15

Typ transformatora rdzen rozdzielony
Maksymalna srednica kabla [mm] 21

Typ czujnika efekt Halla z otwarta petla
Typ montazu modut, szyna
Pasmo czestotliwosci [kHz] do 10
Dokfadnos¢ [%] +/-2
Minimalna temperatura robocza [°C] -10
Maksymalna temperatura robocza [°C] +70
Potaczenia obwodu wtérnego MOLEX 5046-04/AG

Rejestrowana transmisja diagnostyczna Profibus z autobusu dostarczata
takich informacji jak: predko$¢ obrotowa watu korbowego silnika, zuzycie pa-
liwa na godzine, predkos¢ pojazdu, potozenie pedatu przyspieszenia (APP).
Protokét komunikacyjny sieci Profibus jest zdefiniowany przez norme DIN
19245, ktora opisuje aspekt fizyczny, liniowy i aplikacyjny siedmiowarstwowego
modelu ISO/OSI. Konkretne informacje zostaly odczytane za pomoca specjal-
nego oprogramowania, tj. interfejsu zdolnego do konwersji danych dostarcza-
nych przez standardowg transmisje Fieldbus Message Specification (FMS) na



dane mozliwe do zapisania w postaci pliku zgodnie z modelem danych TDMS
(Binary LabVIEW Measurement File). W zwigzku z tym udalo si¢ zmniejszy¢
przestrzen do zapisu pomiarow, dzieki czemu wyniki zostaly przeanalizowane
w NI DIAdem. Rejestrowane byly rowniez z autobusu nastgpujace parame-
try: trasa, obcigzenie, czas pracy, temperatura silnika, temperatura otoczenia.

Rejestracje danych i wstepng obrobke realizowano z wykorzystaniem
oprogramowania pomiarowego oraz do analizy wynikéw badan opracowa-
nych w §rodowisku LabView 8.1 (Laboratory Virtual Instrument Engineering
Workbench), bedacym produktem firmy National Instruments Corporation.
Kod zrédtowy LabVIEW sprowadza si¢ do graficznego przedstawienia opera-
cji funkcji wejscia (z przyrzadow i klawiatury) i wyjscia (na ekran, drukarke
i przyrzady). Dowolny wirtualny przyrzad pomiarowy mozna zapisa¢ w jezyku
graficznym G w postaci ikon, zaciskéw i potgczen. Wykorzystano rozbudowane
biblioteki podprograméw i funkcji do wiekszosci zadan programistycznych.

Program do obrobki danych zapisanych w formacie *tdm zawieral dwa
okna: Front Module - pelniacy role interfejsu uzytkownika i Block Diagram
- zawierajacy graficzny kod programu. Modut frontowy jest zbudowany przy
pomocy kontrolek i wskaznikow, ktére s3 odpowiednio wejsciowym i wyjscio-
wym terminalem programu. Diagram blokowy sktada si¢ z terminali, funk-
cji, struktur i przewodéw. Terminale sa wejSciowymi i wyjSciowymi portami
wymieniajagcymi informacje pomiedzy modutem frontowym a diagramem
blokowym. Funkcje to programy, ktére jako wynik zwracajg jedng lub wigcej
wartoS$ci.

Analize¢ danych przeprowadzono za pomocg skryptéw napisanych w pro-
gramie NI DIAdem Professional Edition, ktéry przeznaczony jest do prac na-
ukowych oraz inzynierskich w celu szybkiej lokalizacji, analizy oraz rapor-
towania wynikéw pomiaréw przy uzyciu tylko jednego narzedzia. Program
umozliwit analizowanie wynikow symulacji podczas generowania sygnatow.
Pozwala operowac na plikach duzej objetosci w wielu réznych formatach oraz
na zestawieniach wynikéw z réznych lokalizacji, stworzonych w réznych od-
stepach czasu i majacych rézng liczbe danych. Dzigki temu mozliwe byto
tworzenie wykresow poréwnujacych tylko jeden wybrany parametr. DIAdem
umozliwit réwniez eksport danych oraz zapis dokonanych zestawien i analiz.
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Z2, Skrypt do obliczania sumy natezenia promieniowania
stonecznego

Option Explicit ‘Forces the explicit declaration of all the variables in a script.

Dimi, X, k

Call Data.Root.Clear()

If FileDlgShow(DataReadPath,”TDMS Files,*.tdms”,”DataSelection”,True) = “IDOk” Then
For i = 0 to UBound(FileDlgNameList)

,nalezy zmieni¢ numer kanalu odczytujac other w number’ 24 autobusy, 16 pollub

Call DataFileLoadSel(FileDIgNameList(i),””,"[1]/[24])

X = Data.Root.ChannelGroups(1).Channels(“E”).Properties(“sourcedatafilename”).Value
Data.Root.ChannelGroups(1).Channels(“E”).Name = “E_"&X

,funkcja polynomial 2 i u§rednianie 20’ - na razie zdezaktywowana przez Ef
‘Set ChnResult = ChnSavitzkyGolayFilter(“[1]/E_"&X,”/Ef "&X,2,20)’
,skalowanie oraz odejmowanie -9’

Set ChnResult = ChnLinScale(,,[1]/E_"&X,”/maxE_"&X,0.5,-4)

Set ChnResult = ChnSum(“[1]/maxE_"&X,”/maxE_"&X)

Dim max, maxsc

max = Data.Root.ChannelGroups(1).Channels(“maxE_"&X).Maximum
maxsc = max / 3600000

‘msgbox(maxsc)

Call Data.Root.ChannelGroups(1).Channels.Add(“maxEn_"&X,DataTypeFloat64)
Data.Root.ChannelGroups(1).Channels(“maxEn_"&X).SetValues(maxsc)

¢ Call Data.Root.ChannelGroups(1).Channels.Remove(“Ef_"&X)’

Call Data.Root.ChannelGroups(1).Channels.Remove(“maxE_"&X)

Next

End if

Dimz,a,c

a = Data.Root.ChannelGroups(1).Channels.Count

c=a+1

Call Data.Root.ChannelGroups(1).Channels.Add(“zest”,DataTypeFloat64,c)
forz=2to astep 2

Call ChnConcat(,[1]/[, & z & ,,]” )’ [1)/[ »& c &~ 17)
Next

Z3. Skrypt do analizy plikow autobusowych

Option Explicit

Dimi

If FileDlgShow(DataReadPath,”TDMS Files,*.tdms”,”DataSelection”, True) = “IDOk” Then

For i = 0 to UBound(FileDIgNameList)

Call Data.Root.Clear()

Call DataFileLoad(FileDIgNameList(i),”"TDMS”,”Load”)

Call ChnLinGenImp(“Time_s”,115200,1,0.499995659684546,””)

Call ChnGenTime(“/
Czas”,’millisecond”,6.35630292E+10,6.35630868E+10,500,”StartStepEnd”,115199)




,Filtrowanie sygnatu z czujnikéw pradowych

Call ChnSmooth(“[1]/I_AK”,”/I_AK”10,’symmetric”)

Call ChnSmooth(“[1]/T_ALT”,”[1]/I_ALT”,10,”symmetric”)

,Zerowanie sygnatow pradowych

,Call ChnOffset(,,[1]/I_ALT”,”[1]/I_ALT”,-1.3, free offset”)

,Filtrowanie sygnatu napiecia i przeliczanie

Call ChnSmooth(“[1]/U”,’[1]/U”,10,’symmetric”)

Call ChnLinScale(,,[1]/U”[1]/U”,1.333333,0)

,obliczenia mocy alternatora

‘(“Ch(“”Group3/Result””)

Call Calculate (“Ch(“”[1]/I_ALT+"")=Ch(*”[1]/I_ALT””)-CTNV(Ch(“"[1]/I_ALT"”)<0)")
Call ChnMul(“[1]/I_ALT+""[1]/U””[2]/P_ALT")

,obliczenia mocy akumulatora

Call Calculate (,,Ch(,,”[1]/I_AK-"")=Ch(,,”[1]/I_AK””)-CTNV(Ch(,,”[1]/I_AK””)>0)")
Call ChnLinScale(,[1]/I_AXK-""[1]/1_AK-"-1,0)

Call ChnMul(,,[1]/I_AK-""[1]/U””[2]/P_AK-")

Call ChnLinScale(,,[2]/P_AK-""[2]/E_AK-",0.5,0)

Call ChnSum(,[2]/E_AK-""[2]/E_AK-")

Call ChnLinScale(“[2]/E_AK-""[2]/E_AK-",2.777777777777778¢-4,0)

Call Calculate (“Ch(“’[1]/T_AK+"")=Ch(*"[1]/T_AK””)-CTNV(Ch(“”[1]/I_AK””)<0)”)
Call ChnMul(“[1]/I_AK+77[1]/U”[2]/P_AK+”)

‘Call Calculate (“Ch(“”[2]/I_AK””)=Ch(*"[1]/T_AK+"")+(Ch(*"[1]/I_AK-""))")
Call ChnLinScale(“[2]/P_AK+","[2]/E_AK+",0.5,0)

Call ChnSum(“[2]/E_AK+""[2]/E_AK+")

Call ChnLinScale(“[2]/E_AK+""[2]/E_AK+",2.777777777777778e-4,0)
,Ch(,,[1]/I_ALT+")=Ch(,[1]/I_ALT”)-CTNV(Ch(,,[1]/I_ALT”)<0)

,Obliczenie energii instalacji elektrycznej autobusu

Call ChnLinScale(“[2]/P_ALT””[2]/E_ALT",0.5,0)

Call ChnSum(“[2]/E_ALT"[2]/E_ALT”)

Call ChnLinScale(“[2]/E_ALT”)’[2]/E_ALT"2.777777777777778¢-4,0)
,Obliczenie energii ze storica

,Call ChnLinScale(,,[1]/E”,”’[2]/E_stonca”,0.5,0)

Call ChnSum(“[1]/E””[2]/E_stonca”)

Call ChnLinScale(,,[2]/E_stonca””[2]/E_stonca”,2.777777777777778¢e-4,0)
,Obliczenie energii z paneli

Call ChnMul(“[1]/1_17,"[1]/U”[2]/P_PV1”)

Call ChnLinScale(“[2]/P_PV1”[2]/E_PV1”,0.5,0)

Call ChnSum(“[2]/E_PV1”[2]/E_PV1”)

Call ChnLinScale(“[2]/E_PV1””[2]/E_PV1”,2.777777777777778¢-4,0)

Call ChnMul(“[1]/1_277[1]/U”[2]/P_PV2”)

Call ChnLinScale(“[2]/P_PV2",[2]/E_PV2,0.5,0)

Call ChnSum(“[2]/E_PV2""[2]/E_PV2”)

Call ChnLinScale(“[2]/E_PV2"”[2]/E_PV2"2.777777777777778¢-4,0)

,Obliczenie sprawnosci przetwarzania energii na 12

Call ChnLinScale(“[2]/P_PV2”,”/P_PV2_m?2”,0.0988142292490119,0)

Call ChnDiv(“[1]/P_PV2_m2"”[1]/E"/Spr_I2")

,Obliczenie przebiegu km i zuzycia paliwa

Call Calculate (,,Ch(,,”[2]/Przebieg””)=Ch(,,”[1]/Przebieg””)-CTNV(Ch(,,”[1]/
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Przebieg””)=0)")

Call Calculate (“Ch(“”[2]/Total_zu_ON””)=Ch(“”[1]/Total_zu_ON””)-CTNV(Ch(“”[1]/
Total_zu_ON”")=0)")

‘Czas pracy silnika

Call ChnQuantize(“[1]/n”,’[2]/Quantized”,256,1,0)

Call Calculate(“Ch(“’[2]/Quantizedbez zer””)=Ch(“’[2]/Quantized””)-CTNV(Ch(“”[2]/
Quantized””)<0.9)”,NULL,NULL,”)

Call ChnSum(“[2]/Quantizedbez zer”,’[2]/Sum”)

Call ChnLinScale(,,[2]/Sum”,’[2]/Czas catkowity pracy silnika”,0.0001388888888889,0)

Call Data.Root.ChannelGroups(2).Channels.Remove(“Quantized”)
Call Data.Root.ChannelGroups(2).Channels.Remove(“Quantizedbez zer”)
Call Data.Root.ChannelGroups(2).Channels.Remove(“Sum”)

Dim 1
Forl=1t022
StatSel(1) = “No”
Next

StatSel(5) = “Yes” ‘Maximum

Call StatBlockCalc(“Channel”, “1-””E_PV1”)
Data.Root.ChannelGroups(1).Channels(“Maximum”).Name = “E_PV1_max”
Call StatBlockCalc(“Channel”, “1-””E_PV2”)
Data.Root.ChannelGroups(1).Channels(“Maximum”).Name = “E_PV2_max”

Dim f
Forf=1t022
StatSel(f) = “No”
Next

StatSel(5) = “Yes” ‘Maximum
Call StatBlockCalc(,,Channel”, ,,1-"”[2]/Czas catkowity pracy silnika”)
Data.Root.ChannelGroups(1).Channels(“Maximum”).Name = “Czas calkowity pracy silnika

”

max
Dim k
Fork =1to22
StatSel(k) = “No”

Next

StatSel(4) = “Yes” ‘Minimum

StatSel(5) = “Yes” ‘Maximum

Call StatBlockCalc(“Channel”, “1-",”[2]/Przebieg”)

Data.Root.ChannelGroups(1).Channels(“Minimum”).Name = “Przebieg_min”

Call Data.Move(Data.Root.ChannelGroups(1).Channels(“Przebieg_min”),Data.Root.
ChannelGroups(2).Channels,5)

Data.Root.ChannelGroups(1).Channels(“Maximum”).Name = “Przebieg_max”

Call Data.Move(Data.Root.ChannelGroups(1).Channels(“Przebieg_max”),Data.Root.
ChannelGroups(2).Channels,6)

Call StatBlockCalc(“Channel”, “1-”,”[2]/Total_zu_ON”)

Data.Root.ChannelGroups(1).Channels(“Minimum”).Name = “Total_zu_min”

Call Data.Move(Data.Root.ChannelGroups(1).Channels(“Total_zu_min”),Data.Root.
ChannelGroups(2).Channels,7)

Data.Root.ChannelGroups(1).Channels(“Maximum”).Name = “Total_zu_max”

Call Data.Move(Data.Root.ChannelGroups(1).Channels(“Total_zu_max”),Data.Root.
ChannelGroups(2).Channels,8)

Dim x

Forx=1to 22

StatSel(x) = “No”
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Next

StatSel(5) = “Yes” ‘Maximum

Call StatBlockCalc(“Channel”, “1-”[2]/E_AK+")

Data.Root.ChannelGroups(1).Channels(“Maximum”).Name = “E_AK+ max”

Call StatBlockCalc(“Channel”, “1-",”[2]/E_AK-")

Data.Root.ChannelGroups(1).Channels(“Maximum”).Name = “E_AK- max”

Call StatBlockCalc(“Channel”, “1-",”[2]/E_ALT”)

Data.Root.ChannelGroups(1).Channels(“Maximum”).Name = “E_ALT max”

Call StatBlockCalc(“Channel”, “1-",”[2]/E_stonca”)

Data.Root.ChannelGroups(1).Channels(“Maximum”).Name = “E_stonca max”

‘Call StatBlockCalc(“Channel”, “1-”[2]/E_PV™)

‘Data.Root.ChannelGroups(1).Channels(“Maximum”).Name = “E_PV max”

Call ChnSub(,,[2]/Przebieg_max”,”[2]/Przebieg_min”’[2]/Przebieg_km”)

Call ChnLinScale(,,[2]/Przebieg_km”,’[2]/Przebieg_km”,0.001,0)

Call ChnSub(“[2]/Total_zu_max”,”[2]/Total_zu_min”’[2]/Total_zu_dm3”)

Data.Root.ChannelGroups(1).Name = “Wyniki pomiarow”

Data.Root.ChannelGroups(2).Name = “Wyniki obliczen”

Call Data.Move(Data.Root.ChannelGroups(1).Channels(“E_AK+ max”),Data.Root.
ChannelGroups(2).Channels,14)

Call Data.Move(Data.Root.ChannelGroups(1).Channels(“E_AK- max”),Data.Root.
ChannelGroups(2).Channels,15)

Call Data.Move(Data.Root.ChannelGroups(1).Channels(“E_ALT max”),Data.Root.
ChannelGroups(2).Channels,16)

Call Data.Move(Data.Root.ChannelGroups(1).Channels(“E_stonca max”),Data.Root.

ChannelGroups(2).Channels,17)

‘Call Data.Move(Data.Root.ChannelGroups(1).Channels(“E_PV max”),Data.Root.
ChannelGroups(2).Channels,18)

Call Data.Move(Data.Root.ChannelGroups(2).Channels(“Przebieg”),Data.Root.
ChannelGroups(2).Channels,14)

Call Data.Move(Data.Root.ChannelGroups(2).Channels(“Total_zu_ON”),Data.Root.
ChannelGroups(2).Channels,15)

‘Call DataFileSave(“wynik”&str(i),”TDMS”)

Call DataFileSave(“wynik_"&DataSetName,”TDMS”)

Next

End If
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