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Technologia fotowoltaiczna autobuséw miejskich zmniejszajaca

zuzycie paliwa

Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badan wytwarzania energii elektrycznej przez panele fotowoltaiczne zamontowane na dachu
autobusu. Badania przeprowadzono na autobusie miejskim poruszajgcym sie na roznych trasach w Lublinie. Autobus zaopatrzony zostat w panele
fotowoltaiczne oraz uktady pomiarowe. Na podstawie zarejestrowanych pomiaréw obliczono stopieri zmniejszenia produkcji energii elektrycznej
pochodzacych z paneli w stosunku do niezacienionego systemu fotowoltaicznego umieszczonego horyzontalnie na dachu Wydziatu Mechanicznego

Politechniki Lubelskiej.

Abstract: The article presents the results of tests of electricity generation by photovoltaic panels installed on the city bus roof. The research was
carried out on an urban bus travelling on various routes in the city of Lublin. The bus is equipped with photovoltaic panels and measuring systems.
On the basis of the recorded measurements, a degree of reduction of electricity production from the panels was calculated in relation to an
unmodified photovoltaic system placed horizontally on the roof of the Faculty of Mechanical Engineering of the Lublin University of Technology. (City

bus photovoltaic technology reducing fuel consumption).
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Wprowadzenie

Rozwoj techniki autobusowej powodowany wymagania-
mi pasazeréw wobec komfortu podrézy (klimatyzacja,
ogrzewanie), komunikacji audiowizualnej z organizatorem
transportu (informacje foniczne, telewizja poktadowa),
oswietleniem wewnetrznym oraz mozliwosci elektronicz-
nego wspomagania zarzgdzaniem ruchu miejskiego (syste-
my GPS, Wi-Fi, monitoring) powoduje rosngce obcigzenie
elektryczne sieci autobusowej. Dodajgc do odbiornikoéw
mocy elektrycznej juz istniejgce urzadzenia poktadowe
(oswietlenie zewnetrzne, komputerowe systemy sterowania,
kasowniki), pobdr pradu we wspdtczesnym autobusie
miejskim jest istotnym elementem w ogdinym bilansie mocy
uzytecznej. Zrédtlem energii elektrycznej autobusu jest
alternator wraz z regulatorem napiecia, napedzany przez
silnik spalinowy autobusu. Wejsciowg energig jest energia
chemiczna zgromadzona w oleju napedowym.

W ciggu roboczego cyklu dziennego, przejezdzajgc
dystans 200 km w ciggu 15 godzin, autobus miejski
potrzebuje na pokonanie oporéw ruchu okoto 200 kWh
energii mechanicznej (co wymaga zuzycia okoto 900 kWh
energii chemicznej zawartej w paliwie) zas na zasilanie
urzgdzen elektrycznych potrzebuje okoto 25 kWh energii
elektrycznej (co oznacza 210 kWh energii chemicznej
zawartej w paliwie).

Zrealizowanie idei zastosowania paneli fotowoltaicznych
w autobusach miejskich wymaga rozwigzania istotnych
probleméw naukowo-badawczych. Poréwnanie montazu
panelu nieruchomego z panelem poruszajgcym sie wraz z
autobusem prowadzi do wyliczenia podstawowych réznic.

Ogniwa fotowoltaiczne nie powinny powieksza¢ oporu
czotowego pojazdu, co jest mozliwe do uzyskania dzieki
potozeniu horyzontalnemu. Takie potozenie zmniejsza
produktywnosé ogniw (o okoto 13%). Ponadto pogorszone
w stosunku do odkrytej powierzchni oswietlenie stoneczne
ulic miejskich z powodu wysokiej zabudowy, drzew,
obiektéw architektonicznych, zmniejszonej przezroczystosci
powietrza nad jezdnig moze by¢ dodatkowym czynnikiem
zmniejszajgcym produktywno$é ogniw. Dach autobuséw
zawiera wiele elementéw technicznych  mogacych
skomplikowaé oswietlenie ogniw. Réwnoczesnie
promieniowanie stoneczne bardzo uzaleznione jest od pory
roku, pory dnia i pozostatych czynnikéw geograficznych.

Ruch pojazdu na ktérego dachu zamontowane zostaty
panele, powoduje powstanie skomplikowanego w czasie
os$wietlenia poszczegdlnych ogniw, przy czym dynamika

zmian o$wietlenia jest znacznie wieksza w poréwnaniu z
nieruchomym panelem. Po pierwsze, nalezy adaptacyjnie
Sledzi¢ punkt pracy ogniw zapewniajgcy maksimum mocy.
Po drugie, nalezy dopasowac liczbe regulatorow pragdowych
tak, aby uzyska¢ maksymalng produktywnos¢ nieréwno-
miernie oswietlonych ogniw przy jak najmniejszej liczbie
regulatorow.

Ogniwa sloneczne wrazliwe s3 na naprezenia
mechaniczne, ktére mogg powodowaé ich zniszczenie.
Nalezy opracowa¢ sposob montazu zapewniajgcy ochrone
przed przekroczeniem obcigzen mechanicznych panelu.
Réwnoczesnie nie mozna przekroczy¢é masy paneli tak aby
nie obcigza¢ konstrukcji dachu autobusu i jednoczesnie nie
zwiekszac¢ zuzycia paliwa. Jednym z rozwigzan moze byé
wykorzystanie ciggtej obecnosci kierowcy lub obstugi
zajezdni i opracowanie dynamicznych systeméw
chronigcych ogniwa bez koniecznosci uzycia ciezkich
konstrukcji nosnych.

Zamontowany zestaw ogniw bedzie wptywat na optyw
powietrza wokot autobusu zmieniajgc sity aerodynamiczne.
Roéwnoczesnie bedgc przytwierdzony do metalowego dachu
moze ulega¢ silnemu rozgrzaniu, co doprowadzi do
zmniejszenia sprawnosci przetwarzania energii solarne;.
Niezbedne byly prace badawcze majgce na celu ocene
stanu  termicznego iaerodynamicznego elementéw
systemu. Jednoczesnie badania musiaty uwzglednia¢
rosngce zréznicowanie konstrukcji ogniw fotowoltaicznych,
w tym ogniw selenowych, polimerowych oraz przede

wszystkim krzemowych monokrystalicznych,
polikrystalicznych i cienkowarstwowych (krzem
bezpostaciowy).

Rozktad ogniw fotowoltaicznych dopasowano do
ksztattu dachu autobusu. Rozwigzanie techniczne jest
uniwersalne i daje sie fatwo przeprojektowac.

Technologia ogniw PV do autobuséw miejskich
W  Politechnice  Lubelskiej opracowano projekt

zabudowy modutdéw fotowoltaicznych dedykowanych do

autobusu - rysunek 1 [1-11]. Wstepne zatozenia

obejmowaty:

e rozmieszczenie diod bocznikujgcych co 10 V mozliwie
blisko ogniw,

e podziat modutéw fotowoltaicznych na sekcje po 40 V lub
48V,

e pozostawienie elektroniki
tatwej jej obstugi,

niezalaminowanej w celu
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e maksymalizacje powierzchni zabudowy.
Podziat sekcji na 40 V oraz 48 V wynikat z faktu

testowania ukfadéw przetwarzania energii. W wyniku
konwersji energii oraz strat wymagane  jest
zagwarantowanie  odpowiedniej nadwyzki  napiecia.

Pierwszy uktad doprowadza do mniejszego spadku
napiecia co przyczynia sie do mniejszych strat
energetycznych. Zastosowano 8 sekcji o tacznej liczbie
ogniw 514. Zaktadajgc, ze moc jednego ogniwa wynosi 4 W
uzyskano 2056 Wp.

Pancie

polikrystaliczna

Rys. 1. Panele fotowoltaiczne zamontowane na dachu autobusu

Liczba ogniw potgczonych szeregowo ze soba,
tworzgcych panel fotowoltaiczny, zostata dobrana tak, aby
po przylaczeniu bezposrednio do zaciskow akumulatora
pracowaty w stanie obcigzenia bliskim  punktowi
maksymalnej mocy. Przytgczenie to zostato zrealizowane
za pomocg tranzystorow typu HEXFET IRF4905 o
rezystancji w stanie wigczenia 20 mQ. Taka rezystancja w
stanie wilaczenia zapewnia transfer energii z ogniw
fotowoltaicznych do instalacji elektrycznej autobusu ze
sprawnoscig na poziomie 95%.

Na podstawie charakterystyk pracy opisanego uktadu,
opracowany zostat projekt sterownika realizujgcego
przekazywanie energii pochodzgcej z paneli
fotowoltaicznych, realizujgcy algorytm poszukiwania punktu
pracy paneli o najwiekszej mocy (MPPT). W wyniku
dalszych prac powstaty pierwsze egzemplarze sterownikéw,
ktére pomysinie przeszly testy eksploatacyjne.

Na potrzeby regulacji, opracowano  algorytm
wykorzystujgcy jedynie informacje o aktualnej wartosci
mocy generowanej przez ogniwa. Algorytm wymusza
niewielkg zmiane obcigzenia ogniw kontrolujgc czy po
zmianie moc generowana przez ogniwa wzrasta czy maleje.
Zmiana obcigzenia ogniw realizowana jest poprzez zmiane
wypetnienia impulséw sterujgcych tranzystory przewodzace
prad z ogniw do instalacji elektrycznej autobusu.

Zastosowanie metody regulacji polegajacej na zmianie
wypetnienia  sygnatu  sterujgcego pracg zaworéw
energoelektronicznych (PWM — Pulse Width Modulation)
wymusza koniecznos¢ wprowadzenia filtracji w procesie
przekazywania  energii. Brak filtracji  skutkowatby
impulsowym obcigzeniem paneli fotowoltaicznych oraz
pojawieniem sie zakibécen o wysokiej czestotliwosci w
instalacji  elektrycznej autobusu. Zjawiska te sa
niepozadane i mogg prowadzi¢ do uszkodzen. W celu ich
eliminacji w uktadzie zastosowano dwa bloki filtrow LC
zapewniajgcych obcigzenie paneli prgdem statym (filtr
wejsciowy) oraz przekazywanie energii w postaci pradu
statlego do instalacji autobusu (filtr wyj$ciowy). Dodatkowg

zaletg wprowadzenia w uktadzie filtrow jest stabilizacja
pomiaréow natezenia pradu i napiecia (w efekcie mocy),
ktore sg parametrami wejsciowymi dla algorytmu regulacji.

Sterownik zostat zbudowany w oparciu o mikrokontroler
firmy Texas Instruments. Jednym z Kkryteriow wyboru
mikrokontrolera byta wymagana wydajno$¢ obliczeniowa.
Jest to 16-bitowa jednostka pracujgca w architekturze
RISC. Charakteryzuje sie¢ migedzy innymi duza
elastycznoscig czestotliwosci pracy oraz bardzo matym
poborem energii. Dodatkowo jest to mikrokontroler
spetniajgcy warunki specyfikacji Automotive, ktéra jest
gwarantem poprawnej pracy w warunkach, jakie moga
pojawi¢ sie podczas pracy ukiadéw zamontowanych w
autobusach. Kolejnymi kryteriami, jakie byty brane pod
uwage byto wyposazenie mikrokontrolera w konieczne do
realizacji algorytmu uktady peryferyjne. Mikrokontroler
zapewnia mozliwos¢é wykonywania pomiardw sygnatéw
analogowych (parametry wejsciowe dla algorytmu regulaciji
— pomiar natezenia pradu i napiecia). Ta funkcjonalno$é
jest realizowana przez wbudowany 12-bitowy przetwornik
analogowo-cyfrowy wyposazony dodatkowo w multiplekser
umozliwiajgcy pomiar do 16 sygnatébw analogowych.
Mikrokontroler posiada roéwniez sprzetowg realizacje
modulacji wypetnienia impulsu oraz uklady transmisji
danych wykorzystywane w sterowniku do kontroli oraz
konfiguracji parametréw pracy. Jego istotng zaletg byta
rébwniez stosunkowo niska cena. Autobus zostat
wyposazony w system rejestracji danych pokazany na
rysunku 2.
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Rys. 2. Schemat systemu pomiarowego: 1 — panel PV, 2 —
przetworniki pomiarowe, 3 — karta pomiarowa, 4 — ukfad regulacji
napiecia, 5 — ukfad rejestracji danych, 6 — obcigzenie elektryczne

Rys. 3. Panele fotowoltaiczne z czujnikiem nastonecznienia na
dachu budynku Wydziatu Mechanicznego Politechniki Lubelskiej

W celu okreslenia strat energetycznych jakie wynikajg z
zacieniania autobusu podczas ruchu miejskiego poréwnano
wyniki pomiaréw z uzyskami w warunkach stacjonarnych.
Na dachu budynku Wydziatu Mechanicznego Politechniki
Lubelskiej zamontowano pyranometr SR12 firmy Hukseflux
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—  wysokiej doktadnosci czujnik  promieniowania
stonecznego spetniajgcy, a nawet przekraczajgcy normy
ISO 9060 dla pierwszej klasy pyranometréw w badaniach
energii stonecznej (,solar energy test applications”).
Pyranometr ten jest preferowanym narzedziem do
monitorowania wydajnosci systeméw fotowoltaicznych.
Energia elektryczna uzyskana z paneli zostata rozproszona
w postaci ciepta na radiatorach. Zostat takze opracowany
uktad obcigzajgcy panele fotowoltaiczne. Stanowisko
umozliwia wykonywanie testéow pod kgtem efektywnosci
energetycznej, ktérym to testom poddawane byly nowe,
wysokosprawne konstrukcje paneli fotowoltaicznych —
rysunek 3.

Wyniki badan

Z uwagi na duze wahania zapotrzebowania jak i do-
stepnosci energii stonecznej, bilans zostat wykonany w
ujeciu zarowno dobowym jak i rocznym. Rysunek 4 przed-
stawia zbiorczg warto$¢ natezenia promieniowania stonecz-
nego na dachu autobusu bedgcego w normalnej eksplo-
atacji oraz na dachu budynku w kolejnych miesigcach roku
odniesiona do 1 m?. Pokazano réwniez procentowe réznice
pomiedzy wartoscig nastonecznienia na dachu budynku i na
dachu poruszajgcego sie autobusu. Z danych zaprezen-
towanych na rysunku 4 wynika, ze wraz ze zwiekszajgcym
sie nastonecznieniem roznice rosng. Wzrost wartosci
nastonecznienia jest Scisle zwigzany z wystepowaniem
wigkszej wartosci promieniowania bezposredniego, ktére na
dachu poruszajgcego sie pojazdu ulega zmniejszeniu. Efekt
ten jest zwigzany z zaciemnieniami powierzchni paneli
fotowoltaicznych przez budynki, drzewa i inne elementy
zabudowanej infrastruktury miejskiej. Najwieksze roznice w
ilosci energii stonecznej docierajgcej do nieruchomego i
ruchomego panelu zarejestrowano we wrzesniu 2014. W
miesigcu tym byto duzo bezchmurnych dni. Jednoczesnie
dzien byt krétszy, stonce byto nisko i z tego powodu panel
na autobusie byt intensywnie zacieniany. System
fotowoltaiczny zamontowany na dachu autobusu odbiera
Srednio o 18,9 % mniej energii stonecznej niz ten sam
system zamontowany na dachu budynku.

842 vs 1039
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Rys. 4. Wartos¢ natezenia promieniowania stonecznego na dachu
autobuzsu i na dachu budynku w kolejnych miesigcach odniesiona
do1m

Wyniki pomiaréw miesiecznych sum catkowitego
natezenia promieniowania stonecznego na powierzchnie
poziomg uzyskane na podstawie pomiarow w Politechnice
Lubelskiej zostaty poréwnane z wartosciami ze $redniej z
pomiarow z ostatnich 30 lat ze stacji meteorologicznej
zlokalizowanej we wschodniej Polsce w okolicach Lublina
(Latitude 510 13 N, Longitude 220 24’ E). Wyniki
pomiaréw nieznacznie odbiegajg od $redniej (rysunek 5).
Biorgc pod uwage dane pomiarowe przedstawione powyzej,
tj. od pazdziernika do maja, natezenie promieniowania
stonecznego stanowi 44 % natezenia catkowitego w ciggu
roku.
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Rys. 5. Wartosci miesiecznych sum catkowitego natezenia
promieniowania stonecznego na 1 m” powierzchni poziome;

Na rysunku 6 przedstawiono zbiorcze wartosci energii
elektrycznej zuzywanej przez autobus Mercedes Conecto
12 LF i energii elektrycznej generowanej przez system
fotowoltaiczny na dachu autobusu w kolejnych miesigcach.
Najwieksze zuzycie energii elektrycznej byto w miesigcach
zimowych, w ktérych wigczano elektryczne wentylatory do
ogrzewania wnetrza pojazdu. Maksymalne zuzycie energii
elektrycznej na poziomie 386 kWh odnotowano w styczniu
2014 r. ze wzgledu na niskie temperatury na zewnatrz oraz
uszkodzone ogniwa. W maju 2014 r. ze wzgledu na
panujgce na zewnatrz wysokie temperatury wigczano uktad
klimatyzacji i wentylacji - zuzycie energii wyniosto 340 kWh.
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Rys. 6. Warto$¢ energii elektrycznej zuzywanej przez autobus
Mercedes Conecto 12 LF i wartos¢ energii elektrycznej
generowanej przez system fotowoltaiczny na dachu autobusu w
okresie jednego roku

W ciggu roku autobus zuzyt 3421 kWh energii
elektrycznej. Czes$¢ z tej energii zostata moze zastgpiona
energig elektryczng z systemu PV, ktéry sktada sie z 464
ogniw i ma powierzchnie 12,84 m?. System PV
wygenerowat w tym okresie 963 kWh energii elektrycznej,
co stanowi okoto 28 % catkowitego zapotrzebowania na
energie elektryczng badanego autobusu miejskiego.

Podsumowanie

Wykonane badania potwierdzajg mozliwo$¢
zastosowania  paneli  fotowoltaicznych ~ w autobusie
miejskim. Uzytkowanie paneli na poktadzie autobusu

powoduje zmniejszanie o kilkanascie procent energii
elektrycznej wyprodukowanej w pordwnaniu z panelem
zamontowanym stacjonarnie w pozycji poziomej. Pomimo
zmniejszenia produktywnosci wykorzystanie tej technologii
w petnej skali, czyli przy zabudowanej catej powierzchni
dachu, przyczyni sie do zmniejszenia kosztéw eksploatacii
pojazdow komunikacji miejskiej. Petng ocene zmniejszenia
produktywnosci energii elektrycznej bedzie mozna wykonaé
po rocznym cyklu badawczym kilku autobuséw. Ze wzgledu
na charakterystyki mocy stosowanych paneli system
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powinien zosta¢ doposazony w jednostke sterujgcg w celu

optymalizacji produktywnosci, co jest szczegodlnie istotne

przy zmniejszonym natezeniu promieniowania stonecznego.

Wdrozenie efektow realizacji projektu przyczyni sie do
uzyskania efektu srodowiskowego w postaci ograniczenia
emisji CO2 w ilodci 1 tony na 1 kWp zainstalowanej mocy
paneli PV oraz ograniczenia kosztow eksploatacji pojazdow
samochodowych.

Obnizenie kosztéw eksploatacji pojedynczego autobusu
zwigzane jest z zastosowaniem dodatkowego niezaleznego
zrédfa zasilania pojazdu energig elektryczng z systemu
fotowoltaicznego i pozwala:

e zredukowac zuzycie paliwa o 3% przy systemie 2 kWp —
810 litrow /rok/2kWp,

e przedtuzy¢ zywotnosci akumulatoréow — 12 miesiecy / 2
kWp,

e ograniczy¢ ilos¢ incydentéw wytadowania akumulatorow
na przystankach koncowych (awaryjne zjazdy do
zajezdni) — 5/rok,

e ograniczy¢ hatas i emisje sktadnikow toksycznych na
przystankach koncowych — mozliwos¢ wytgczenia silnik
spalinowego bez obawy wystgpienia wytadowania
akumulatora witgczonymi odbiornikami elektrycznymi —
70 dBA.

Zmniejszenie zuzycia paliwa zwieksza bezpieczenstwo
energetyczne kraju. Zastosowanie systeméw
fotowoltaicznych na pojazdach rozwija spoteczenstwo
poprzez promowanie odnawialnych zrédet energii.
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