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POJAZDY HYBRYDOWE A SYSTEMY
FOTOWOLTAICZNE - MO ZLIWO SCI
WYKORZYSTANIA (PROJEKT OZI)

Artykut podejmuje tematyk pojazdéw hybrydowych wykorzystgych systemy
fotowoltaiczne jako jedno z&ddet energii elektrycznej niegtinej do pracy tego
typu urzdzer. Opisano podstawowe rozygania stosowane w/w pojazdach oraz
zasag dziatania poszczegdllnych podzespotéw. Gléwnymugmanym tematem
jest projekt pojazdu hybrydowego OZI ktéry zostatkanany przez studentéw
Akademii Gérniczo — Hutniczej w Krakowie. Przedgitano metodyk oblicze-
niowa wykorzystam w celu doboru elementéw pojazdu. Obliczono wiétkapo-
réw toczenia, oporéw powietrza oraz moc silnikazb¢elng do pokonania wy-
mienionych oporéw. Ponadto dobrano akumulatoryezlgidnej pojemnéci oraz
panele fotowoltaiczne o odpowiedniej mocy, pozwalaj na poprawne dziatanie
sytemu. Tekst artykutu przedstawia negjczej stosowane rozwzanie konstruk-
cyjne w pojazdach hybrydowych z wykorzystaniem eysiw fotowoltaicznych
oraz rozwjzanie zastosowane w projekcie OZI. Przeprowadzaaamia nad po-
jazdem OZI| ktére obejmowaty wasim mocy padu elektrycznego przeptywaj
cego pomgdzy akumulatorami a kontrolerem tadowania akumuéato kontrole-
rem tadowania akumulatoréw a silnikiem. Badania @dzono bez udziatu foto-
pradu oraz podczas generacjagu elekirycznego powstgjego w wyniku efektu
fotowoltaicznego. Do badawykorzystano multimetry elektronicznie z ktérych
dokonywano odczytu pomiaréw gaenia i napicia pgdu w interwale 15 se-
kund. Dodatkowo wyznaczono maksymalny czagtej pracy pojazdu w celu
oszacowania jego praktycznego wykorzystania. W @szacowania praktycz-
nych korzyci oraz podania docelowej grupyytkownikéw powotano si na wy-
niki bada organizacjiTransport Statistics Great Britain roku 2007.
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Wykaz skrotow:

A — amperomierz

AC — akumulator

GGIOS — Wydziat Geologii, Geofizyki i Ochron§rodowiska Akademii Gérniczo - Hutniczej
w Krakowie

HEV  — elektryczne pojazdy hybrydowe

K — kontroler tadowania akumulatoréw

MPPT - punkt mocy maksymalnej (am@gaximum Power Point

ozl — nazwa projektu

PV — fotowoltaika

SE — silnik elektryczny

\% — woltomierz

ZE — zewntrznezrodto zasilania

1. Wprowadzenia

Na przetomie ostatnich lat zauiedny jest znaczny wzrost zainteresowania
elektrycznymi oraz hybrydowymi (HEV) pojazdami cymyimi wykorzystug-
cymi promieniowanie stoneczne jako jednozzédet energii. Wielu naukow-
cow z calegdwiata z powodzeniem testuje prototypy takich pojaed

Za wzrostem zainteresowania przemawia przede wsaystszechobecne
oraz praktycznie niewyczerpywalrieddio energii jakim jest promieniowanie
stonca. Mimo znacznych probleméw technologicznych pstysowaniu foto-
woltaiki (PV) nie zauwza st spadku zainteresowania technologi wsréd
konstruktoréw pojazdoéw elektrycznych. Systemy teajdujg zastosowanie
W rozwigzywaniu istotnych probleméw dotygzych redukcji emisji gazow
cieplarnianych.

Wykorzystanie energii shwa do zasilania pojazdéw elektrycznych znajdu-
je rowniez wielu sceptykow wsrodowisku naukowym oraz 4rdd irnzynieréw.
Takie podejcie podyktowane jest sprawduig (uzysk energetyczny) tych roz-
wigzan biorac pod uwag zapotrzebowanie na energilektryczm w pojazdach
z nagdem elektrycznym.

Zgodnie zTransport Statistics Great Britaim roku 2007, znagza ilas¢
uzytkownikdéw miejskich pojazdéw wykorzystuje osobigtgnsport samocho-
dowy na malych odlegkgiach i przejazdach nie diszych nk 20 minut [7].
Ponad to najezciej stosowane rozwkania w pojazdach (HEV) to konstrukcje
jedno osobowe lub dwuosobowe [5]. Takie warunkirpgolwania pozwalajna
skuteczne zastosowanie instalacji PV.

Rozwigzania konstrukcyjne dla pojazdéw konwencjonalnyigh azmajduj
bezpadredniego odzwierciedlenia w pojazdach hybrydowydbchnologi PV.
Dlatego podczas projektowania nalaiwzgkdni¢ gtdwnie takie parametry jak
waga pojazdu, aerodynamika, strategia w ganiu energi [3]. Uwzgledni¢
nalezy rowniez strategi pozyskiwania oraz gromadzenia energii produkowanej
z PV[4].
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Obecnie powstato wiele projektéw pojazdéw pozyskugh energi z PV
miedzy innymi w Japonii, Western Washington Univers@ueensland Univer-
sity oraz wiele innych [1][2]. Za przykiady posit mog pojazdy o nazwie
.Promyk staca”, ,Manta GTX", ,Maize blaize”, ,NED" oraz wielennych [4].
Jednym z projektow stworzonych w Polsce jest ptdjEkl. Projekt ten powstat
na Wydziale GGiS Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie. Twércami
byli studenci zrzeszeni w kole naukowym odnawiamyzrédet energii
GRZALA. Przedsiwziccie to miato na celu stworzenie instrumentu badawcz
go pozwalajcego studentom kierunku Aynieria Srodowiska na rozwijanie
umiejtnosci praktycznych w systemach PV. Projekt OZI w njsugm artykule
zostat dogibniej przestawiony jako przyktad

2. Model pojazdu solarno-hybrydowego

Obecnie stosowanych jest kilka rozwa nagdu w pojazdach hybrydo-
wych wykorzystugcych systemy PV. Najestsze rozwgzanie zbudowane jest
z paneli fotowoltaicznych patzonych szeregowo lub szeregowo / rownolegle
(PV), systemu akumulatoréw (AC), silnika elektryego (SE), dodatkowego
zrodta energii elektrycznej (ZE) oraz kontrolera.(K)

W modelu pojazdu przedstawionego na rysunku nririikselektryczny
oprécz elementu nadowego petni funke generatora pdu elektrycznego.

W trakcie hamowania pojazdu energia

kinetyczna zamieniana jest na energi

elektryczn, ktéra po zmagazynowaniu | |

w akumulatorze mie zosta wykorzy- PV
stana podczas przemieszczania [sb-

jazdem. Dziatanie pozostatych elemen-

tbw bazowych pojazdu opisano

w punkcie 2.2. Tego typu rozgdania

stosowane asw pojazdach produkowa- @ SE
nych seryjnie takich jak Toyota Prius
oraz Honda Civic. Nalgy zauwatyc,
ze PV w w/w pojazdach stosowany jest

w celu zapewnienia energii elektrycz-

nej wykorzystywanej do poprawnej

pracy klimatyzacji oraz ugdzea po-

ktadowych [6]. |_—_|

Rys. 1. Model pojazdu solarno-hybrydowego
Fig. 1. Model of solar hybrid vehicle
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3. Projekt OZI

3.1. Wprowadzenie

Projekt OZI swe pocgtki miat jako koncepcja pojazdu o ngjzie hybry-
dowym ktéra powstata podczas dziatdlriokota naukowego Odnawialnych
Zrodet Energii ,GRZALA” na Wydziale GGi® AGH w Krakowie. Gtéwnymi
zatazeniami projektu byty:

» pojazd tréjkotowy jednoosobowy,

» dwazrédia nagdu (elektryczny, mechaniczny),

» dwazrédia energii (konwersja fotowoltaiczna, energidzkich misni),

» wykorzystanie podzespotéw konstrukcyjnych @psiych na rynku ogoinym.

Rys. 2. Pogidowy model pojazdu OZI
Fig. 2. The illustrative model of the OZI vehicle

3.2. Model projektu OZI

Jakozrédio energii elektrycznej wykorzystano zestaw fgdafotowolta-
icznych (PV), krzemowych, monokrystalicznych gmzonych szeregowo
0 facznym napjciu 48V, padzie zwarcia 3,72A,atznej mocy 240W i spraw-
nosci 18%. Panele zamontowano na pdie w formie dachu z nitiwoscia
regulacji nachylenia w jednej ptaszémje. Energia uzyskana z konwers;ji foto-
elektrycznej przekazywana jest do kontrolera tadoaweaakumulatorow (K).
Nastpnie w zalenosci od potrzeb przekazywana jest przez kontroleczte-
rech akumulatoréwelowych (AC) padczonych szeregowo (kdy o napgciu
12V oraz pojemngxi 17Ah) o hcznym napiciu 48V lub silnika elektrycznego.
Silnik elektryczny zlokalizowany jest w jednym pdrem kole w formie piasty
(SE). W czasie braku generacji fotegn energia wymagana do ralp silnika
przekazywana jest z akumulatorow.
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Jako awaryjneérodio nagdu pojazdu zastosowano rgdpmechaniczny za-
silany mesniami kierowcy. Napd przekazywany jest za pomppedatéw ro-
werowych podiczonych do kota gbatego. Nagpnie realizacja naplu za po-
mocy tancucha rowerowego przekazywana jest na przekladibabzoraz osta-
tecznie na jedno tylne koto.

Rys. 3. Model pojazdu solarno-hybrydowego OZI
Fig. 3. Model of solar hybrid vehicle OZI

3.3. Obliczenia i dobér podzespotow

W celu doboru odpowiedniego systemu ¢agwego obliczono minimain
niezlzdng moc potrzebsy do swobodnego przemieszczangmijazdu.

Zatozono, ze pojazd poruszat¢dzie s ze sredni predkoscia 20 km/h,
dlatego na podstawie wzoru nr 1 [3][7] obliczon@mptoczenia ktérych war-
tos¢ wyniosta 25,55 [N].

Fo =M [ [F, 1+ ALV?) )

gdzie: R, — opory toczenia [N],
M — masa pojazdu [kg],
g— przy$pieszenie ziemskie,
F. — wspotczynnik tarcia,
A — wspotczynnik toczenia dla powierzchni asfaltowej
V? — predkosé pojazdu [km/h].

Nastpnie na podstawie wzoru nr 2 [3][7]obliczono op@ywietrza. Na
potrzeby obliczeniowo zatono, ze pojazd stanowi petna bryla, co ma po-
traktowa jako przeszacowanie. Obliczeniowy catkowity op@wgetrza wy-
niéz]s+ 25,78 [N] przy wspotczynniku powierzchni caalej A rownym 2,025
[m?] [5].
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Fo = 050p,, [C, [A V° )

gdzie: k5, — opory powietrza [N],
Ppo — GeStas¢ powietrza [kg/l] (warunki normalne),
Cx— wspoétczynnik oporu aerodynamicznego,
A — wspditczynniku powierzchni czotowej fin
V? — predkosé pojazdu [km/h].

Zgodnie z powyszym szacowana, hiegina moc przekazywana na koto
napgdowe wyniosta 293,04 [W], co policzono za pomeaczoru nr 3 [3][7].

PK = (Fto + I:po) v (3)

gdzie: R — moc przekazywana na koto [W],
V — prdkaos¢ pojazdu [km/h].

Przy zatgonej sprawnéci silnika elektrycznego na poziomie 70% osza-
cowano jego minimalmoc na 418,63W na podstawie wzoru nr 4. Po aealizi
rynku wybrano silnik prdu statego 48V o mocy 550W.

Ps=—- (4)

gdzie: R— moc silnika [W],
ns — sprawné¢ silnika.

Zaktadajc, ze pojazd pracowatddzie w wikszaci czasu na maksymal-
nej mocy 550W oraz czasaglej pracy wyniesie 30 minut obliczonze prd
pobierany przez silnik wyniesie 1=11,46A. Uwedhiajgc czste postoje oraz
starty pojazdu podczas ktérych chwilowa moc silnikanosi 900W oszacowa-
no prd pobierany na poziomie 15,1A. Dla zadaych parametrow obliczono
wymagamn pojemnd¢ akumulatoréw na poziomie 15,1Ah. Obliczone, przy
wykorzystaniu 4 akumulatoréw o pojen$eol7Ah i nap¢ciu 12V pohczonych
réwnolegle oraz silnika o mocy 550W czaggbej pracy powinien wynig
okoto 88 minut.

W celu poprawnego i skutecznego dziatania syterstozawano kontroler
tadowania akumulatoréw dostosowany do w/w paramesytemu, posiada
cy wbudowany algorytm MPPT.
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3.4. Badania nad pojazdem

Badany pojazd nie posiada homologacji dlatego nigenporusza sie
w ruchu ulicznym. Z tej przyczyny testy przeprowaiga stacjonarnie z wyko-
rzystaniem rolki rowerowej bez olggenia. Badania przeprowadzono w zmien-
nych warunkach nastonecznienia w dniu 18.04.20®4e1@ bada byto wyzna-
czenie maksymalnego czasu pracy przy braku prodtdtopradu (z akumula-
torami w petni natadowanymi) oraz zgtym udzialem pgdu z paneli fotowol-
taicznych. Drugim celem badania bylo oszacowani&caywistego ziycia
pradu elektrycznego na potrzeby przemieszczagi&lBV ze stad predkoscia.

Z uzyciem czterech multimetrow elektronicznych zbadamotasci napk-
cia oraz natzenia pgdu przeptywajcego médzy akumulatorami a kontrolerem
tadowania oraz mdzy kontrolerem fadowania a odbiornikiem (w tymygad-
ku uktadem nagdowym). Podiczenie elementow pomiarowych zobrazowano
na ilustracji nr 4. Symbolem (A) zaprezentowano aramierz natomiast sym-
bol (V) obrazuje Woltomierz. Warfoi pradu mierzone za pomeon/w urz-
dzen rejestrowano w interwale 15 sekundowym. llustaecj 5 przedstawia
moc przekazywan pomidzy akumulatorami a kontrolerem fadowania oraz
miedzy kontrolerem tadowania a uktadem ed@vym bez wykorzystania foto-
pradu. Te same parametry z wykorzystaniem faidprzobrazowano na ilustra-

cji nr 6.
(OT®TSED
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Rys. 4. Schemat pagtizer urzadzeh pomiarowych
Fig. 4. Connection diagram of the measuring equigme

Efektywny (bez spadku mocy pozwalegj na poruszanie eipojazdu)
pomierzony czas pracy pojazdu bezaia systemu fotowoltaicznego wyniost
okoto 2 godzin. Badanie zakczone zostatlo w punkcie w ktérym pojazd nie
byl w stanie poruszasi¢c ,samodzielnie”. Wykorzystanie systemu PV miato
znacacy wplyw na czas pracy pojazdu. Badanie zostatmrmadone po uptly-
wie 120 minut, jednak po tym czasie pojazd nadaMbgtanie pracowa,sa-
modzielnie”.

Zauwaono rownie, ze system sterowania przeptywem energii (K) charak-
teryzuje s¢ sprawndcia okoto 74% o czymwiadczy stratgrednio 26 % pdu
przeptywajgcego m¢dzy akumulatorami a odbiornikiem.
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Przy pracy zasilanej z samych akumulatoréw pojdedogt w stanie uzy-
skat maksymalnej midkosci 35 km/h. Podczas wykorzystania energii promie-
niowania stonecznego pojazd przez caly okres testozymywat maksymain
predkos¢ 35 km/h.

Na podstawie rysunku nr 6 zaobserwowai,w trakcie pracy pojazdu
energia elektryczna na biggo uzupelniana jest eneggbochodzca z systemu
PV. Wraz ze wzrostem energii promieniowania stonegp maleje udziat
pradu zmagazynowanego w akumulatorach dedagnia pojazdu.
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Rys. 5. Charakterystyka mocyadu elektrycznego portzy AC — K oraz K — SE, bez udziatu PV
Fig. 5. The power curve of electric current betwAén K and K - E, without the participation of PV
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Rys. 6. Charakterystyka mocyadu elektrycznego poridzy AC — K oraz K — SE, z udziatem PV
Fig. 6. The power curve of electric current betwdéh- K and K - E, with the participation of PV
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4. Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych bacdaozna stwierdz, ze systemy fo-
towoltaiczne w transporcie drogowym moznalec zastosowanie przy projek-
towaniu pojazdéw hybrydowych. W szczegdiciow przypadkach o ktérych
mowa w punkcie 1, czyléredni czas przejazdu oraz pokonywane odkaito
wilasnymsrodkiem transportu w aglomeracjach miejskich. Nigzma zapomi-
nat rowniez o rozgdnym zarzdzaniu energi elektryczr w trakcie poruszania
sie oraz postoju (mdiwos¢ zmiany konta nachylenia paneli w stosunku do
zrodta promieniowania w celu skutecznego tadowakiaraulatorow) [4].

Zgodnie z cgscig obliczeniows projektu pojazd powinien poruszsic ze
stah predkoscia i ze statym obeaizeniem prze okoto 88 minut. Obliczono row-
niez, ze moc przekazywana na koto powinna wygaig93W z uwzgidnieniem
oporéw powietrza. Pojazd testowany byt stacjonatnierykorzystaniem rolki)
dlatego mana przya¢, ze moc potrzebna wynosi okoto potew. 146W. Po
uwzgkdnieniu sprawnsti silnika okazato si ze moc pobierana przez silnik
wyhiesie 190W.

Testy wykazatyze pojazd pracowat przez ponad 2 godziny a moc pabie
na przez silnikkrednio wyniosta 88W. Naky jednak zauway¢, ze masa pojaz-
du podczas testéw nie uwzdhiata paszera co znacznie zmniejszylo opory
toczenia a tym samym wydiyto czas pracy. Dlatego moa stwierdzi ze r@z-
nice pomgdzy obliczeniami a pomiarem okazaty ghacaco rozbiene.

Nalezy zwréci rowniez uwag na sprawn& stosowanych podzespotow
budupcych HEV. Stosowanie ugdzenr o wigksze] sprawn<ci generowa maze
wigkszy koszt produkcji, co z kolei wptywa negatywmia optacalng stoso-
wania systemow fotowoltaicznych. Z galpewndcig rozwoj technologii
w przyszidgci pozwoli na bardziej powszechne wykorzystanie WwYsojazdach
hybrydowych.
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HYBRID VEHICLES AND PHOTOVOLTAIC SYSTEMS -
POSSIBILITY OF USE (PROJECT OZI)

Summary

The paper presents the subject of hybrid vehiciés photovoltaic systems as one of the
sources of energy required to operate the systeracribes the basic solutions used in vehicles
and describes principle of the each component.ritéi@ topic is the design of a hybrid vehicle
(0ZzIl) which was made by the students of the Acadefm$cience and Technology in Krakow.
Presents the methodology used in the calculatiorvébicle components. The article describes
the calculation of rolling resistance, air resis@nand the engine power required to overcome
these resistances. Authors matched batteries hétmécessary capacity and photovoltaic panels
with adequate power. The text describes the mdshaised constructional solutions for solar
hybrid vehicle, but it also shows solutions usedidll project. Text describes studies that have
been conducted over OZI vehicle. The tests dexplogver flow of an electric current flowing
between the battery and charging controller, chhacgatroller and the motor. Studies were car-
ried out without the generation of photocurrent] anth the photocurrent produced by the pho-
tovoltaic effect. Authors used electronic multimetéor studies the power flow with 15 seconds
reading interval. Additionally the maximum time @dntinuous operation of the vehicle has been
determined. In order to estimate the practical fisnand an indication of the target group of
users authors relied on the report of the orgaiiz&transport Statistics Great Britain in 2007.

Keywords: Solar energy, rolling resistance, air resistatregsport
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