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KONCEPCJA POJAZDU NAPEDZANEGO
ENERGIA SLONECZNA

W pracy dokonano przegladu samochodéw zasilanych energia stoneczng. Opisano
stosowane ogniwa fotowoltaiczne i akumulatory oraz omoéwiono ich najwazniejsze para-
metry. Zaprezentowano zalezno$ci umozliwiajagce wyznaczenie energochtonnosci pojaz-
déw samochodowych. Gltowng czgs¢ pracy stanowi projekt ukladu zasilania samochodu
nape¢dzanego energig stoneczng. Przedstawiona zostata problematyka eksploatacji po-
szczegblnych elementéw ukladu napgdowego oraz analiza podstawowych parametrow
pojazdu. Praca stanowi opis czesci projektu budowy samochodu solarnego realizowanego
przez studentow Politechniki Poznanskiej zrzeszonych w zespole "PUT Solar Dynamics".
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1. WPROWADZENIE

Wiele wspotczesnych koncernow stawia sobie za gtdowny cel poprawe aspek-
tow ekologicznych swoich produktow, a w szczegolnosci wzrost ich efektywno-
$ci energetycznej. Tendencja ta wynika zaro6wno z rosnacej $wiadomosci doty-
czacej ochrony $rodowiska naturalnego, jak i stale wprowadzanych regulacji
prawnych. Podobny trend dotyczy $wiatowe]j gospodarki, poniewaz wigkszo$¢
zt6z ropy naftowej, stosowanej obecnie powszechnie w transporcie, znajduje si¢
w rejonach niepewnych politycznie. Nie da si¢ rowniez ukry¢, ze niezwykle
istotna dla gospodarki poszczegdlnych panstw jest niezalezno$¢ energetyczna.
Powoduje to rozwoj ekologicznych, odnawialnych technologii pozyskiwania
energii elektrycznej. Fakt niedogodnego potozenia zt6z ropy naftowej oraz ich
nieustannego wyczerpywania si¢ powoduje konieczno$¢ rozwoju alternatyw-
nych rozwigzan napeddéw stosowanych w transporcie.

Wigkszo$¢ zrodet literaturowych wskazuje lata 2080-2100 jako koniec eks-
ploatacji zt6z ropy naftowej, a obecny czas — szczyt Swiatowego wydobycia tego
surowca [3]. Ze wzgledu na czynniki techniczne i ekonomiczne coraz prezniej
rozwija si¢ przemyst samochodow elektrycznych. To wlasnie energia elektrycz-
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na jest najpowazniejsza alternatywng dla ropy naftowej. Prognozy wskazuja
wzrost produkcji i sprzedazy samochodéw elektrycznych — szacuje sie, ze
w roku 2040 samochody elektryczne stanowi¢ beda od 30 do 40% pojazdow
samochodowych na $wiecie.

Z tego powodu, w pracy zajeto si¢ tematyka pojazdow taczacych w sobie ce-
chy alternatywnego transportu i ekologicznych zrodet energii. Warunek ten
spetniajg samochody elektryczne zasilane energia stoneczng, tak zwane samo-
chody solarne.

2. SAMOCHODY ZASILANE ENERGIA SLONECZNA

Pojazdy solarne jako pojazdy elektryczne charakteryzujg si¢ wieloma zaleta-
mi. Jedna z najwazniejszych jest fakt, ze naped elektryczny umozliwia znaczne
uproszczenie konstrukcji samochodu w poréwnaniu do rozwigzan spalinowych.
Budowa prostsza jest o takie elementy jak uktad zaptonowy, uklad wtryskowy,
systemy oczyszczania spalin. Ich sprawno$¢ wynosi ponad 90%, a silnikow spa-
linowych 20-30% [5, 8]. Dodatkowo, stosujac konstrukcje silnika elektrycznego
bezposrednio potgczonego z kotem, wyeliminowa¢ mozna skrzyni¢ biegéw oraz
sprzegto, powodujgc tym samym wzrost sprawno$ci catego pojazdu.

Kolejng zaleta samochodow elektrycznych jest mozliwo$¢ odzyskiwania
energii podczas hamowania. Energia odzyskana w ten sposdéb moze zostac
zgromadzona w akumulatorach Iub oddana kolu zamachowemu, ktére odda
energi¢ przy przyspieszaniu. System ten pozwala znacznie zwickszy¢ zasigg
samochodu osobowego przy jednoczesnym zwigkszeniu zywotnosci elementéw
ciernych ukladow hamulcowych. Rozwigzania takie sg wprawdzie stosowane
rowniez w samochodach spalinowych (w rozwigzaniach hybrydowych) lecz jest
to wykorzystywane na matg skale.

Koszty eksploatacyjne napedu elektrycznego sa roOwniez wazng zaleta pojaz-
dow elektrycznych. Pomijajac konieczno$¢ wymiany akumulatoréw, koszt po-
konania 100 km autem elektrycznym wynosi 3-5 zt [6]. Lecz jesli wzig¢ pod
uwage koszty eksploatacji zwigzane z zuzyciem akumulatoréw, szybkim spad-
kiem ich pojemnosci oraz koniecznoscig ich wymiany — auta elektryczne wypa-
daja zdecydowanie gorzej w poréwnaniu do samochodoéw spalinowych. Porow-
nujgc samochody spalinowe i elektryczne o podobnej klasie i o podobnej mocy
zauwazalna jest znaczna rdznica cen siggajaca nawet 50% na korzy$¢ napedow
spalinowych. Wynika to gtownie z cen akumulatorow, ktorych koszt siega nawet
70% catego samochodu. Ich cena najprawdopodobniej bgdzie systematycznie
spada¢ wraz z rozwojem nowych technologii, co spowoduje wzrost sprzedazy
samochodow elektrycznych.

W przypadku samochoddéw solarnych naped elektryczny zasilany jest nie tyl-
ko z akumulatoréw, lecz rowniez energia pochodzacg z ogniw fotowoltaicznych.
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Aktualnie na $wiecie samochody solarne dominuja wsrdd pojazdéw przeznaczo-
nych do udziatu w zawodach tego typu pojazddéw, np.: World Solar Challange,
American Solar Challange czy tez Sasol Solar Challange. Zawody te stymuluja
dalece posunigty rozwdj motoryzacji w kierunku syntezy z przemystem fotowol-
taicznym. Sg one nie tylko okazja do Scigania si¢ bolidow, ale rowniez do pre-
zentowania $wiatu rozwigzan w dziedzinie samochodow osobowe. Gltownymi
kryteriami sukcesu w klasie Cruiser, w ktorej biora udziat pojazdy z co najmniej
dwoma osobami na pokladzie, sg efektywno$¢ energetyczna, ergonomia oraz
strategia jazdy. Organizatorzy pokazujg w ten sposob potrzebe dazenia do stwo-
rzenia pojazdu, ktory — w sprzyjajacych warunkach atmosferycznych — jest nie-
zalezny energetycznie.

3.PRZEGLAD ROZWIAZAN FOTOWOLTAICZNYCH
STOSOWANYCH DO ZASILANIA POJAZDOW SOLARNYCH

Projekt w petni funkcjonalnego samochodu napedzanego energia stoneczng
stawia przed projektantami szereg wymogoéw, zwigzanych z aspektami prak-
tycznymi, predyspozycja do codziennego uzytku oraz zasi¢giem pojazdu. Nale-
zy bowiem zadba¢ o redukcj¢ masy pojazdu, oporow aerodynamicznych i opo-
row toczenia przy jednoczesnym zapewnieniu wysokiej sprawnosci przemian
energii.

Panele fotowoltaiczne dobiera si¢ gtownie pod wzgledem wysokiej sprawno-
$ci oraz niskich spadkéw mocy wraz ze wzrostem temperatury. Ich dodatkowy-
mi zaletami sg niska masa i elastyczno$¢. Pierwsza cecha pozwala na redukcje
ciezaru pojazdu, ktory przektada si¢ bezposrednio na opory toczenia. Elastycz-
nos¢ paneli, powoduje natomiast brak potrzeby szukania kompromisu pomi¢dzy
optywowym ksztattem bryly pojazdu, a ulozeniem na jej powierzchni sztyw-
nych, dtugich paneli, ktére zaburzytyby jego aerodynamike.

3.1. Monokrystaliczne ogniwa krzemowe

Jednym z najstarszych i najdluzej wystepujacych na rynku rozwigzan ogniw
fotowoltaicznych sg ogniwa z krzemu monokrystalicznego. Osiggana przez nie
efektywnos$¢ konwersji energii jest najwyzsza sposrod wszystkich technologii
krzemowych, jednak przektada si¢ to na najwigkszy koszt produkc;ji.

Przewidywana maksymalna sprawno$¢ osiggana przez ogniwa monokrysta-
liczne wynosi 32,9%, natomiast na skale masowg to 24,7% [4]. Sprawnos¢
obecnych rozwigzan dystrybuowanych na szerokg skalg nie przekracza 20%,
natomiast na specjalne zamowienie mozliwe do pozyskania sg rozwigzania
o sprawnosciach siggajacych 25%. Cena tych pierwszych w handlu detalicznym
wynosi $rednio od 3 do 5 zZt/W, drugich natomiast sigga nawet 100 zt/W.
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Obok zadawalajacego stosunku ceny do sprawno$ci, najwazniejszg zaleta
ogniw monokrystalicznych jest ich zywotnos$¢. Zdecydowana wigkszo$¢ produ-
centow ogniw czy paneli fotowoltaicznych gwarantuje maksymalny spadek ich
wydajnos$ci nie przekraczajacy 20% po 25 latach pracy [4]. Wieloletnia degrada-
cja ogniwa pod wptywem $wiatla stonecznego prowadzi gtownie do spadku jego
absorpcyjnos$ci. Wypalenia spowodowane zacienieniami, delaminacja, mikro-
pekniecia, defekty zlacz, awarie elektryczne, usterki mechaniczne czy wyeks-
ploatowanie elementoéw instalacji w czasie jej eksploatacji maja rowniez znacz-
ny wptyw na osiggane przez nig sprawnosci.

Przy projektowaniu instalacji fotowoltaicznej zasilajacej pojazd samochodo-
wy nalezy wzig¢ pod uwage rowniez wpltyw temperatury pracy ogniwa na jego
sprawnos¢. Wzrost temperatury wptywa na spadek napigcia obwodu otwartego
ogniwa. Dla typowych rozwigzan ogniw monokrystalicznych spadek mocy od-
dawanej przez nie wynosi od 0,35 do 0,45% na 1°C [4]. W przypadku najefek-
tywniejszych rozwigzan warto$¢ ta spada w optymalnych warunkach do 0,32%
na 1°C [10]. Ogniwa fotowoltaiczne pracujg czgsto przy temperaturze siggajacej
75°C, ktora przewyzsza temperatur¢ warunkéw standardowych (STC) wynosza-
ca 25°C. Z tego powodu moc znamionowa ogniwa podana dla warunkow STC
moze zmale¢ na skutek wzrostu temperatury o ponad 20%. Ta niepomijalnie
duza warto$¢ spadku mocy musi zosta¢ uwzglgdniona przy obliczaniu uzysku
energetycznego z instalacji fotowoltaiczne;.

Stosunek ceny do sprawnosci monokrystalicznych ogniw krzemowych oraz
ich pozostate wlasciwosci techniczne spowodowaly najpowszechniejsze wyko-
rzystanie tej technologii do zasilania samochodéw napedzanych energia sto-
neczng. W zawodach World Solar Challange 2015, samochody z ogniwami
krzemowymi stanowity ponad 90% pojazdow.

3.2. Ogniwa z arsenku galu

Ogniwa wykorzystujace arsenek galu osiagajg obecnie najwyzsze sprawnosci
wsérod dostgpnych na rynku. Glowng tego przyczyng jest wysoka ruchliwosé
fadunkow elektrycznych, przewyzszajaca tg w krzemie. Mniejsze znaczenie, niz
w przypadku ogniw krzemowych, ma w ogniwach z arsenku galu temperatura
pracy, ktora moze sigga¢ nawet 400°C [7]. Spadek mocy wraz ze wzrostem tem-
peratury nie przekracza 0,1% na 1°C. Predysponuje to te ogniwa do wspotpracy
z koncentratorami, ktdére w sposéb sztuczny powigkszaja natgzenie promienio-
wania $wietlnego. Prowadzi to do wzrostu generowanej przez ogniwo mocy oraz
temperatury, ktora jest dla nich stosunkowo niegrozna.

Maksymalna sprawnos$¢ teoretyczna ogniw wynosi 35%, natomiast na skale
masowg osiggane sprawnosci to 26% [1]. Wszystkie wymienione zalety fotoo-
gniw z arsenku galu daja im zdecydowang przewage techniczng nad technolo-
giami krzemowymi. Kluczowg kwestig jest jednak ich cena — koszt kilkumetro-
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wej powierzchni takich ogniw potrzebny do zasilania samochodu solarnego to
co najmniej 450000 zt, co przektada si¢ na jednostkowy koszt bliski 400 zt/W.
Cena ogniw wynika z technologii ich produkcji. Zalety techniczne ogniw z ar-
senku galu w zastosowaniu motoryzacyjnym nie rekompensujg ich wysokiej
ceny.

3.3. Ogniwa wielozlaczowe

Najbardziej obiecujacg obecnie technologig fotowoltaiczng sg wieloztaczowe
ogniwa stoneczne. Sg one podzielone na warstwy, z ktdrych kazda przystosowa-
na jest do absorpcji §wiatla o innej dtugosci fali. Ich zwielokrotnienie daje ogni-
wu mozliwo$¢ pochtaniania fotonow z szerokiego pasma dlugosci fal swietl-
nych, co zwigksza znacznie jego sprawnosc.

Osiggane obecnie przez ogniwa wieloztaczowe maksymalne sprawnosci wy-
noszg od 45 do 50% [4, 7]. Badania i szacunki, wskazujg na maksymalne osig-
gane przez te rozwigzania sprawnosci na poziomie od 70 do 86% [4, 7]. Duza
sprawnos¢, pozwala osiggng¢ wysoka koncentracj¢ mocy na jednostke po-
wierzchni, co z kolei predysponuje t¢ technologi¢ do wykorzystania w miejscach
o duzym zapotrzebowaniu na energi¢ i dostgpnym matym obszarze pod instala-
cj¢ fotowoltaiczng. Nie znalazly one dotychczas zastosowania w motoryzacji,
jednakze ich wysoka koncentracja mocy na jednostk¢ powierzchni powinna
wraz ze spadkiem ich cen spowodowac szersze wykorzystanie tej technologii
nawet w matogabarytowych pojazdach samochodowych.

Wysoka cena, siggajaca 900 zt/W mocno ogranicza powszechne zastosowa-
nie tego rozwigzania. Uwzgledniajac dalszy rozwdj tej dziedziny fotowoltaiki,
mozna spodziewaé si¢ cigglego spadku cen ogniw wieloztagczowych i wprowa-
dzanie ich na szeroka skalg¢ do produkcji energii elektryczne;j.

4. CHARAKTERYSTYKA MOBILNYCH UKEADOW
MAGAZYNOWANIA ENERGII ELEKTRYCZNEJ

Gléwnym wymaganiem stawianym samochodom elektrycznym przez uzyt-
kownikow jest ich zasigg. W samochodach zasilanych dodatkowo energia sto-
neczng, pojemnos$¢ akumulatorow moze by¢ odpowiednio mniejsza ze wzgledu
na energi¢ wyprodukowang w ogniwach fotowoltaicznych. Dodatkowym czyn-
nikiem jest energia pochodzgca z hamowania rekuperacyjnego. Optymalny do-
boér znamionowej ilosci energii zgromadzonej w baterii, przy uwzglednieniu
aspektow techniczno-ekonomicznych, jest kluczowym aspektem wyboru odpo-
wiedniej strategii jazdy samochodow wyscigowych i osobowych.

Wybor mobilnego uktadu magazynowania energii opiera si¢ gtdwnie na ilo-
$ci energii w nim zgromadzonej, gestoSci masowej tej energii, zakresu tempera-
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tur pracy urzadzenia oraz przewidywanej liczby cykli tadowania/roztadowania.
Glownym ograniczeniem ilo$ci zmagazynowanej energii jest masa oraz koszt
akumulatorow. Masa akumulatorow, a co jest z tym zwigzane samochodu, ma
najwigksze znaczenie przy dynamicznych zmianach predkosci — przyspieszaniu
i hamowaniu. Dostateczne zmniejszenie cen baterii przy jednoczesnym rozwoju
technologii w kierunku wzrostu gestosci energii, w przyszto$ci pozwoli osiggaé
samochodom elektrycznym zasi¢g znacznie przekraczajacy 1000 kilometrow.

Do efektywnej pracy akumulatorow wymagany jest system zarzadzania bate-
rig BMS (z ang. battery management system). Jest to system nadzoru, ktéry mo-
7e monitorowac prace magazynow energii od akumulatora po pojedyncze ogni-
wa. Do jego glownych zadan naleza pomiar napigcia, temperatury i poboru pra-
du ogniw oraz balansowanie napigcia i ochrona termiczna ogniw. BMS ograni-
cza negatywny wplyw eksploatacji na zywotno$¢ akumulatora oraz utrzymuje
optymalne warunki pracy ogniw.

4.1. Ogniwa litowo-jonowe

Wsrdd ogniw powszechnie dostgpnych na rynku ogniwa litowo-jonowe wy-
roznia jedna z najwyzszych gestosci energii, ktora, w zaleznosci od producenta,
wynosi do 250 Wh/kg (przewidywana, maksymalna do osiggnigcia przez ogniwa
litowo-jonowe gestos¢ energii to ok. 500 Wh/kg) [2]. Zywotnosé baterii litowo-
jonowych, w zaleznos$ci od ich typu sigga od 500 do 2000 cykli [2]. Niewatpliwa
zaletg akumulatoréw litowo-jonowych jest fakt, iz w stosunkowo krétkim czasie
mozna roztadowywa¢ i tfadowac je wiele razy, nie zmniejszajagc przy tym ich
pojemnosci. Wraz ze wzrostem temperatury, ro$nie pojemno$¢ ogniwa, jak
1 napigcie tadowania. W przypadku pracy przy temperaturze —20°C napigcie
fadowania spada z poziomu ok. 4,1 V do poziomu 3,6 V, a pojemno$¢ spada
prawie dwukrotnie [2]. Optymalny zakres temperatur otoczenia dla eksploatacji
ogniw litowo-jonowych to od 20 do 40°C. Nieprawidtowa eksploatacja tych
baterii, ich przegrzanie lub przetadowanie, grozi zaptonem i wybuchem.

Gltowng wadg tej technologii jest wysoka cena produkcji, skutkujaca wysoka
ceng sprzedazy ogniw. Pomimo statego spadku ich cen, sg one nadal wielokrot-
nie drozsze niz konkurencyjne rozwigzania, takie jak ogniwa niklowo-kadmowe,
niklowo-metalowo-wodorkowy czy kwasowo-otowiowe. Cena ogniw litowo-
jonowych jest od 2 do 4 razy wyzsza niz cena ogniw w technologiach niklowych
i nawet do 10 razy niz baterii kwasowo-otowiowych [9].

Sa one najpowszechniejszymi obecnie magazynami energii w elektronice
uzytkowej oraz samochodach elektrycznych i hybrydowych. Akumulatory lito-
wo-jonowe znajdujg zastosowanie roOwniez w dziedzinie pojazddéw zasilanych
energig stoneczng, gdzie dominuja wsrod wybieranych rozwiagzan. Ponad 90%
pojazdéw wystepujacych w zawodach World Solar Challange 2015 posiadato
magazyn energii w postaci pakietow ogniw litowo-jonowych 18650.
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4.2. Ogniwa litowo-siarkowe

Glownym  problemem technologii litowo-siarkowej jest zuzycie
wielosiarczkow, ktore powstaja w trakcie redukcji siarki na katodzie.
W przeciwienstwie do siarki oraz powstajacego finalnie na katodzie siarczku
litu, bierze ona udzial w reakcjach z elektrolitem, przez co czg¢$¢ pierwotnego
materiatu jest bezpowrotnie tracona [9].

Ogniwa te cechuje przede wszystkim wysoka gestoS¢ enegii siggajaca
obecnie 400 Wh/kg [9]. Wiasnos¢ ta wynika ze stosunkowo niskich gestosci litu
oraz siarki. Badania wykazujg spadek pojemnosci wynoszacy 0,039% na jeden
cykl. Charakterystyki napigciowo—pojemnosciowe w zakresie temperatur od 23
do 60°C sa réwniez korzystniejsze dla ogniw litowo-siarkowych, w porownaniu
do ogniw innego rodzaju [9].

Dalszy wzrost gestosci energii, Zywotnosci oraz bezpieczenstwa ogniw lito-
wo-siarkowych przy jednoczesnym rozpowszechnianiu ich na rynku powinien
spowodowaé wyparcie przez nie ogniw litowo-jonowych.

4.3. Ogniwa litowo-polimerowe

Technologia ogniw litowo-polimerowych jest bardzo zblizona do technologii
litowo-jonowej. Gtowna rdéznica to zastgpienie standardowego elektrolitu prze-
wodzacymi polimerami. Wprowadzenie w roli elektrolitu polimerow zdolnych
do przewodzenia pradu elektrycznego pozwolito konstruowaé ogniwa o matlej
grubosci oraz wysokiej elastycznosci. Wyeliminowanie ciektych soli litu z roli
elektrolitu spowodowato znaczny spadek odpornosci ogniwa na przetadowanie
i nadmierne roztadowanie. Wymaga to wprowadzenia do ich uktadu ztozonych,
elektronicznych systemow balansujacych. Zabezpieczajg one rowniez przed
mozliwym, nawet przy niewielkim uszkodzeniu ogniwa, pozarze i wybuchu.
Kolejng wada ogniw litowo-polimerowych jest ich zywotno$¢, ktora wynosi od
300 do 400 cykli [9]. Zalete stanowi natomiast ich gestos¢ energii, ktéra w po-
rownaniu do ogniw litowo-jonowych jest wyzsza i siega 350 Wh/kg [9].

4.4. Ogniwa litowo-zelazowo-fosforanowe

Ogniwa litowo-zelazowo-fosforowe sg bardzo zblizone do ogniw litowo-
jonowych. W tym przypadku r6znig si¢ materiatem, z ktérego zbudowane sg
katody — w tym rozwigzaniu wykonane sg z tlenku litowo-zelazowo-
fosforanowego. Stabilno$¢ reakcji chemicznych oraz brak zagrozen dla uzyt-
kownika przy fizycznym uszkodzeniu stawiajg t¢ technologi¢ jako najbezpiecz-
niejsza ze wszystkich opisanych w tej pracy. Cechuje je rowniez wysoka zywot-
nos¢ — po 1000 cykli pracy zachowujg 95% pojemnosci pierwotnej, a liczba
cykli zycia sigga od 2000 do 3000 [9]. Dodatkowo, niepetne tadowanie nie po-
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woduje utraty pojemnosci ogniw, co determinuje ich zastosowanie w wymagaja-
cych warunkach. Osiggaja nizsza gesto$¢ energii od standardowych ogniw lito-
wo-jonowych, wynoszaca od 100 do 150 Wh/kg [9].

Akumulatory litowo-zelazowo-fosforanowe znajdujg zastosowanie w podob-
nych dziedzinach co akumulatory litowo-jonowe, lecz na mniejsza skalg.

5. KONCEPCJA POJAZDU SOLARNEGO

Samochod solarny projektowany jest z zamystem udziatu w zawodach World
Solar Challange 2017, ktérych regulamin narzuca wymagania dotyczgce stoso-
wania pewnych rozwigzan [11]. Projekt realizowany jest zgodnie z koncepcjami
zespotu PUT Solar Dynamics dziatajacego przy Politechnice Poznanskiej, ktory
zajmuje si¢ budowa rozwazanego pojazdu. Dwuosobowy samoch6d ma spetniaé
wymagania funkcjonalnosci oferowane przez klasyczne samochody. Finalnym
celem projektu jest uzyskanie zasiggu wynoszacego co najmniej 500 km, co
pozwoli na przejechanie wymaganego, dziennego odcinka trasy podczas zawo-
déw bez zatrzymywania si¢, jadgc miedzy godz. 8:00 a 17:00. Na potrzeby pro-
jektu przyjete zostaja:

— dopuszczalna przez regulamin zawodow powierzchnia monokrystalicznych,

krzemowych ogniw fotowoltaicznych S = 5 n’,

— $rednia predkos¢ jazdy v = 70 km/h,

— masa samochodu m,= 425 kg,

— masa dwoch pasazeréw m, = 160 kg,

— wspotczynnik oporu aerodynamicznego zaprojektowanego nadwozia ¢, = 0,2,
— powierzchnia czotowa zaprojektowanego nadwozia 4 = 1,8 n’,

— gesto$é powietrza p= 1,21 kg/m’,

— 1instalacja elektryczna pracujaca przy napigciu U= 96 V,

— ptaska droga poruszania si¢ pojazdu.

Poza uktadem elektrycznym, rowniez nadwozie wpisywane jest w strategie
efektywnosci energetycznej, dlatego przyjeto specyficzny ksztatt pojazdu, ktore-
go opory aerodynamiczne majg by¢ mozliwie niskie. Bryla pojazdu solarnego,
projektowanego przez zesp6t PUT Solar Dynamics, przedstawiona zostata na
rysunku 1. Masa calego pojazdu redukowana jest poprzez zastosowanie ultra-
lekkich i wytrzymatych materiatéw, jak m.in. widkno weglowe 1 miesci si¢ w
zakresie 400—425 kg, dlatego zastosowanie znajduja tutaj bardzo cienkie opony.

W projekcie wybrano opony Ecopia Solar Race Tire firmy Bridgestone, ktére
wraz z dobranymi tozyskami zapewniaja wspolczynnik oporu toczenia f;, nie-
przekraczajgcy wartosci 0,005 [12]. Wyznaczona, dla zatozonej masy pojazdu
wraz z pasazerami m, sita oporu toczenia wynosi:

F, =mgf, =28, TN €))
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Rys. 1. Bryla pasazerskiego samochodu solarnego projektowanego przez
zespol PUT Solar Dynamics [autor: Adam Ktos]

Przyjety wspotczynnik oporu aerodynamicznego oraz powierzchnia czolowa
wynikajg z zamodelowanej bryty pojazdu. Dla tych parametrow, sita oporu ae-
rodynamicznego wynosi:

F, = % pc Av: =82 N (2)
Sumujac sity oporu toczenia i oporu powietrza uzyskano niezbgdng site nape-
dowa:

Fy,=F +F =110,7N 3)
Przy zatozonej predkosci ruchu, moc na kotach wyznaczono z zaleznosci:
P =(F,+F)v=214Tw 4

Na podstawie obliczonej potrzebnej mocy na kotach, przyjete zostaja dwa
bezszczotkowe silniki pradu stalego Solar Car M2096D-III firmy Mitsuba,
0 sprawnosci znamionowej 7, rownej 95% oraz mocy znamionowej
P, 7,=2000 W kazdy. Jest to rozwigzanie dedykowane pojazdom solarnym.
Charakterystyki silnikow gwarantuja ich wysoka sprawno$¢ w szerokim zakresie
obciazenia, dlatego ich zastosowanie jest uzasadnione w przypadku, gdy kazdy
bedzie pracowat przy okolo 60% obcigzenia znamionowego. Zostang one za-
montowane w tylnych kotach samochodu, eliminujac tym samym potrzebe wy-
korzystania przekladni. Na podstawie znanej sprawno$ci wyznaczono moc elek-
tryczng silnikow wynoszaca Ps= 2260 W (po 1130 W na kazdy silnik). Zaklada-
jac, ze kazdego dnia samochdd bedzie poruszat si¢ przez 9 godzin ze stalg pred-
koscig, zapotrzebowanie energetyczne silnikow wynosi W= 20,34 kWh.

Dla zalozonego zakresu mocy i napigcia pracy dobrane zostaly sterowniki
WaveSculptor22 firmy Tritium, dedykowane do zastosowania w samochodach
elektrycznych. Najwazniejsze parametry wybranego sterownika to:

— zakres napigcia wejsciowego 0-165 V,
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— zakres napigcia wyjsciowego 0—120 V,
— maksymalny chwilowy prad wyjsciowy 100 A,
— maksymalna chwilowa moc wyj$ciowa 20 kVA [15].

Ze wzgledu na stosunek wydajnosci do ceny, z mozliwych rozwiazan foto-
woltaicznych wybrane zostaly monokrystaliczne ogniwa krzemowe C60 firmy
SunPower. Ich najwazniejsze parametry to: napigcie  znamionowe
U = 0,577 V, sprawnos¢ 7, = 22,1%, wspotczynnik zaleznosci mocy od tem-
peratury y = —0,32%/°C oraz wskaznik NOCT = 45°C.

Kazdego dnia zawoddéw, samochody mogg pokonywaé tras¢ jedynie
w godzinach 8.00-17.00. Z tego powodu przyjeto, ze pojazd porusza si¢ bez
przerwy w wymienionych godzinach. Na podstawie szacowanej chwilowej loka-
lizacji samochodu okreslony zostat kat padania promieni stonecznych na ogniwo
a, uwzgledniajgcy nachylenie dachu. Podobnie zdefiniowane zostato nat¢zenie
promieniowania stonecznego E, temperatura otoczenia T, oraz wspotczynnik
korelacji nastonecznienia dla powierzchni horyzontalnej w zalezno$ci od pochy-
lenia ogniw €. Na podstawie obliczen uwzgledniajacych wyzej wymienione pa-
rametry, wyznaczona zostala liczba ogniw n, przypadajaca na zatozong po-
wierzchni¢ pojazdu przeznaczong na ogniwa w ksztalcie kwadratu o boku
d=0,125 m:

n = % =320 5)

o

oraz ilo$¢ energii wyprodukowanej przez instalacj¢ fotowoltaiczng w ciggu jed-
nego dnia zawoddow (od godziny 8:00 do godziny 17:00):
t=17
Wo= [E(t)n,-dt=771 kWh (6)
t=8
gdzie: E(t) — nastonecznienie [W/m?], 1o — sprawno$é ogniw (wg katalogu) [].

Zalezno$¢ nastonecznienia w czasie trwania jednego dnia zawodow przed-
stawiono na rysunku 2.

Zatozono, ze ogniwa zostang potgczone w dwa stringi zbudowane z 160
ogniw, a do optymalizacji uzysku energetycznego z instalacji fotowoltaicznej
zastosowane bedg regulatory (po jednym regulatorze na kazda galaz ogniw)
MPPT typu DC/DC Boost MPPT Race V 4.0 firmy Drivetek AG. Ich najwaz-
niejsze parametry to:

— ciagla moc wejsciowa 5—800 W,

— maksymalna moc wejsciowa 1250 W,

— maksymalny prad wejSciowe 9 A,

— napigcie wejsciowe 36—144 V,

— napigcie wyjsciowe 40-200 V,

— stosunek napigcia wyjsciowego do wejsciowego 1,054 [16].
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Zapotrzebowanie energetyczne, ktore nie zostanie zaspokojone przez energic
wytworzong przez ogniwa fotowoltaiczne, bedzie uzupetnione przez akumulato-
ry. Ilos¢ tej energii wynika z réznicy energii potrzebnej do jazy oraz energii
dostarczonej przez ogniwa i dla zatozonych warunkow wynosi 12,66 kWh. Jed-
nak ze wzgledu na to, ze nie mozna dopuszcza¢ do pelnego roztadowania aku-
mulatorow, poniewaz skutkuje to znacznym spadkiem zywotnosci baterii litowo-
jonowych, przyjeto minimalny poziom natadowania akumulatorow SOC = 30%.
W zwigzku z tym, przyje¢to warto$¢ energii koniecznej do zgromadzenia w aku-
mulatorach W, =20 kWh.
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Rys. 2. Zalozone nastonecznienie w ciggu dnia zawodow

Ze wzgledu na wysoka gestos¢ energii, szeroki zakres temperatur pracy oraz
mozliwos¢ glebokiego roztadowania dobrano akumulatory w postaci ogniw
litowo-jonowych typu NCR—18650B firmy Panasonic, o napi¢ciu znamionowym
Uop,= 3,6 V oraz pojemnosci znamionowej Cp,= 3,350 Ah (pojemnosci energe-
tycznej Wy, = 12 Wh).

Ze wzgledu na wystepujaca stale wysoka temperaturg otoczenia na zawodach
w zakresie 30—40°C, zaklada si¢ temperatur¢ pracy baterii litowo-jonowych
To=60°C. W zwigzku z tym, nalezy uwzgledni¢ zmiang pojemnos$ci baterii,
poniewaz warto$¢ podana w karcie katalogowej dotyczy pracy baterii w tempe-
raturze 25°C. W tej sytuacji, na podstawie charakterystyk producenta, przyjmuje
si¢ wzgledny wzrost pojemno$ci na poziomie 2% [13]. Zatem rzeczywista war-
tos¢ pojemnosci pojedynczego ogniwa Wwynosi nieznacznie  wigcej
Wor.=12,3 Wh).

Z tego powodu wymagana liczba ogniw litowo-jonowych np, tworzgcych
magazyn energii jest rowna:
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WKJ

ng =

=1626 @)
0=

W celu uzyskania na wyj$ciu magazynu energii napigcia zgodnego z napig-
ciem uktadu sterowania silnikiem, koniecznie jest potgczenie ogniw w pakiety.
Przyjeto, ze w pojedynczym pakiecie znajdowac si¢ bedzie 27 ogniw potaczo-
nych szeregowo, a liczba pakietdow polaczonych rownolegle wyniesie 61. Dla
takiej konfiguracji potaczen akumulatoréw sprawdzono takze ograniczenia pro-
ducenta ogniw pod katem pradow na pojedynczym ogniwie (ktéry dla zatozo-
nych warunkéw pracy wyniesie 0,392 A) oraz laczng mas¢ akumulatorow
(77,2 kg).

W celu optymalizacji i kontroli pracy magazynu energii stosuje si¢ systemy
zarzadzania BMS. Dla zaprojektowanego uktadu wybrano elektroniczny system
Orion BMS Standard, ktory realizuje nastgpujace zadania:

— pomiar napigcia i ochrona przed przekroczeniem granicznych jego wartosci,
— pasywne balansowanie ogniw,
— pomiar temperatur i ochrona przed przegrzaniem [14].

Kazde ogniwo zostanie podlaczone do systemu BMS, dzigki czemu bedzie
indywidualnie balansowane. BMS ma rowniez mozliwos¢ chtodzenia baterii
przy pomocy powietrza, wody lub innej cieczy chtodniczej. W rozwazanym
projekcie przyjeto chtodzenie z wykorzystaniem wody.

6. WNIOSKI

Alternatywne, elektryczne napedy sa niewatpliwie przysztoscig transportu.
Ich wspolpraca z odnawialnymi zrodlami energii moze zagwarantowa¢ im
w sprzyjajacych warunkach pelng niezalezno$¢ energetyczng. Sposrod zrodet
odnawialnych najlepiej do tego celu nadaja si¢ ogniwa fotowoltaiczne. Materiaty
wykorzystywane do budowy wysokosprawnych pojazdow o zasilaniu solarnym
sa obecnie zbyt drogie, zeby mysle¢ o wprowadzeniu ich na masowg skal¢ na
rynek motoryzacyjny. Lecz ciggly rozwéj technologii fotowoltaicznych oraz
mobilnych magazynow energii, przy jednoczesnym spadku ich cen oraz wzro-
$cie popularno$ci, moze w przysztosci doprowadzi¢ do rozwoju powszechnej
produkcji wiasnie samochodow solarnych.

Co wazne, samochod podczas postoju moze by¢ tadowany przez ogniwa sto-
neczne, nie czerpiagc energii ze zrédet zewnetrznych. W tym celu wykorzystywane
s specjalne uktady, dzieki ktérym podczas postoju mozna odchyli¢ lub catkowi-
cie odlagczy¢ powierzchnie dachu samochodu. Pozwala to na bezemisyjng jazde
samochodem elektrycznym. Niezaleznie od tej koncepcji, mozliwe jest rdwniez
szybkie, tradycyjne tadowanie akumulatoréw z sieci elektroenergetyczne;.
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Poruszany temat stanowi bardzo wazne zagadnienie ze wzgledu na perspek-
tywe wyczerpujacych si¢ paliw kopalnianych, a takze z uwagi na wspotczesny
trend dotyczacy odejscia od napeddw spalinowych na rzecz elektrycznych.

Studencki zespot PUT Solar Dynamics projektujac samochod solarny skupit
si¢ przede wszystkim na maksymalizacji sprawnos$ci przemian energetycznych
zachodzacych we wszystkich urzadzeniach.

Zaprojektowany zasigg pojazdu, ktory byt glownym kryterium doboru ele-
mentow uktadu napedowego i1 zwigzanych z tym obliczen, przekroczyt 700 km.
Oznacza to, ze projektowany samochod dorownuje zasiegiem pojazdom elek-
trycznym najwyzszej klasy. Wskaznik ten jest obecnie jednym z najwazniej-
szych aspektow swiadczacych o praktycznosci aut elektrycznych.
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CONCEPT OF A VEHICLE POWERED BY SOLAR ENERGY

The presented thesis provides an overview of solutions used in vehicles powered by
solar energy. It describes types of used solar cells and rechargeable batteries and their
major parameters. It presents depending describing the energy consumption of the
vehicle. The main part of the thesis is the power system project of a vehicle powered by
solar energy. It presents exploitation problems of various system components and the
analyze of basic parameters reached by that car. This thesis is a part of building a solar
car project, implemented by Poznan University of Technology students, affiliated to the
team “PUT Solar Dynamics”.
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