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CARPORT FOTOWOLTAICZNY DO LADOWANIA POJAZDOW ELEKTRYCZNYCH

Technologia fotowoltaicznych ogniw stonecznych moze zosta¢ polgczona z technologiq pojazdow elektrycznych. Podczas
ladowania pojazdéw elektrycznych z Odnawialnych Zrédet Energii, jak i podczas ich uzytkowania, do atmosfery nie zostajq
wydzielane Zadne zanieczyszczenia. W artykule przedstawiono prototypowq konstrukcje carportu przeznaczonego do ladowa-
nia pojazdu elektrycznego. Przeanalizowano przebieg generowanej przez system fotowoltaiczny mocy w roznych warun-
kach pogodowych. W wyniku jej porownania z zapotrzebowaniem prgdowym pojazdu elektrycznego podczas procesu
tadowania baterii zostal wybrany optymalny sposob podlgczenia carportu do sieci elektrycznej.

WSTEP

Ogniwa fotowoltaiczne wykorzystujace energie promieniowania
stonecznego do produkcji energii elektrycznej sq uwazane za jedne
Z najbardziej ekologicznych zrédet energii. Zwigzane jest to z ich
znikomym negatywnym wplywem na $rodowisko zardwno podczas
wytwarzania energii, jak réwniez w trakcie produkcji samych ogniw
oraz ich utylizacji [1, s. 12]. Obecnie produkowane sg ogniwa mo-
nokrystaliczne (czarne), polikrystaliczne (dajace sie barwi¢), amor-
ficzne oraz ogniwa typu thin film (dostepne réwniez w wielu kolo-
rach) [6, s. 8-10]. Rdznig sie one nieznacznie parametrami prado-
wymi. W znacznym stopniu za$ réznig sie cena, ktéra w decydujacy
sposéb wplywa wcigz na duze wykorzystanie paneli polikrystalicz-
nych w Polsce [8, s. 3].

Technologia fotowoltaicznych ogniw stonecznych moze zosta¢
potaczona z technologig pojazddw elektrycznych. Podczas tadowa-
nia pojazdéw elektrycznych z Odnawialnych Zrodet Energii jak
i podczas ich uzytkowania do atmosfery nie zostajg wydzielane
Zadne zanieczyszczenia [4, s. 22).

1. WPROWADZENIE

Ciagle zwiekszajaca si¢ liczba pojazdow elektrycznych wyma-
ga coraz wigkszej liczby stacji ich tadowania. Z drugiej strony do-
brze przygotowana strategia elektryfikacji, np.: danego miasta euro-
pejskiego, moze zaktada¢ wpierw budowe odpowiedniego zaplecza,
ktdre zacheci do zakupu aut elekirycznych. Stacje tadowania po-
winny by¢ dostepne wéwczas, gdy pojazd bedzie zaparkowany na
kilka godzin. Zatem tadowanie powinno by¢ dostepne w domowym
garazu oraz w pracy. Sprawa komplikuje sie, gdy kto$ nie posiada
garazu lub pracuje w centrum zattoczonego miasta. W takich sytu-
acjach jedynym rozwigzaniem jest stworzenie infrastruktury publicz-
nej do tadowania pojazddw elektrycznych [7, s. 12]. Jej warunki
uzytkowania izasieg (ilo$¢ miejsc parkingowych i ilos¢ wtyczek
rdznego rodzaju) powinny by¢ stale monitorowane i rozbudowywane
wedtug aktualnych potrzeb i przewidywalnych trendéw. Oferta pro-
ducentow stacji tadowania pojazdéw elektrycznych wynika z rze-
czywistych potrzeb klientdw i stanowi ona:

a) garazowe nascienne punkty fadowania,
b) stupki parkingowe w wydzielonych miejscach w centrum miast,

c) stupki parkingowe w centrach handlowych (rysunek 1),

d) stupki parkingowe przy popularnych restauracjach i kawiar-
niach,

e) stupki parkingowe na stacjach benzynowych (zazwyczaj auto-
stradowych),

f) stupki parkingowe podiaczone do ogniw fotowoltaicznych —
obecny trend rozwojowy.

2. ZALOZENIA FUNKCJONALNE CARPORTU DO LA-
DOWANIA POJAZDOW ELEKTRYCZNYCH

Wiata fotowoltaiczna jest doskonatym pomystem na wytwarza-
nie energii elektrycznej z energii stonecznej. Moze réwniez postuzy¢
jako stacja do tadowania samochoddw elektrycznych, jako dodat-
kowe zrodlo zasilania budynku i zadaszone miejsce parkingowe
réwnocze$nie [5, s. 274].

Aby w sposob autonomiczny zasili¢ pojazd Renault Twizy
z systemu paneli fotowoltaicznych generowana w kazdych warun-
kach moc musi spetniaC zapotrzebowanie odbiornika w postaci
tadowarki poktadowej. Jest tu mowa o mocy ok. 2000 W, ktéra
moze by¢ zapewniona przy dobrym nastonecznieniu przez 8 stan-
dardowych paneli fotowoltaicznych. Jednak uwzgledniajac sezono-
wos$¢ pogody w Polsce oraz wystepowania zachmurzenia system
powinien by¢ odpowiednio wigkszy.

Do wszelkich zatozen projektowych zwigzanych z projektowa-
nie systemow fotowoltaicznych mozemy obecnie zatozyc¢:

e wymiary standardowego panelu 1000 mm x 1500 mm (1 m x

1,5 m) co stanowi powierzchnie 1,5 m2,

e  moc standardowego panelu wynoszaca 250 W.

Autorzy podieli sie opracowania zatozen konstrukcyjnych takie-
go carportu. Carport bedzie umozliwiat tadowanie pojazdéw elek-
trycznych zaparkowanych pod wiatg parkingowa. Wielkos¢ carportu
bedzie uzalezniona od dostepnej powierzchni parkingowej, ktdra
moze zosta¢ zadaszona a takze od zapotrzebowania na tadowanie
pojazdow elektrycznych. W chwili braku odbioru energii przez po-
jazdy, carport dostarcza energie elektryczng do sieci elektrycznej.
Innowacyjny carport cechuje sie atrakcyjnym designer pomocnym
w budowaniu ekologicznego wizerunku instytucji, w ktérej sie znaj-
duje. Bedzie takze przystosowany do warunkéw klimatycznych
panujacych w Polsce i w krajach Europy Srodkowo-Wschodniej.
Obecne w krajach Europy Zachodniej i Potudniowej rozwigzania nie
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spetniajg wymogow wytrzymatosciowych zwigzanych z maksymal-
nym obcigzeniem konstrukcji spowodowanej opadami $niegu. Inno-
wacyjna konstrukcja zostanie obliczona wytrzymato$ciowo oraz
wykorzysta bardzo wytrzymate paneli w technologii szkto-szkto
pozwalajace spemi¢ takie wymogi i uzyska¢ stosowne certyfikaty
pozwolenia.

3. OPIS CARPORTU FOTOWOLTAICZNEGO

Przeprowadzone obliczenia dowiodty, ze do tadowania Renault
Twizy w kazdych warunkach potrzebny jest carport sktadajacy sie
z 15 standardowych paneli fotowoltaicznych o tacznej mocy 3750
W. Przedstawiona na rysunku 1 i 2 konstrukcja sktada sie z elemen-
tow w postaci spawanych z profili metalowych i ocynkowanych (w
celu zabezpieczenia antykorozyjnego) podpér oraz elementéw
no$nych paneli wykonanych z aluminiowych profili ciggnionych i
anodowanych.

3.1. Carport jako stanowisko badawcze

Stanowisko badawcze przeznaczone jest do badania fotowoltaicz-

nych ogniw stonecznych w warunkach rzeczywistych. Umozliwia

badanie jednoczesnie 15 standardowych paneli (1 x 1,5 m) co
wynika z wymiaréw konstrukcji nosnej. Na przedmiotowym stanowi-
sku badawczym mozliwe sg nastepujace badania:

e Badania bezwzgledne parametréw ogniw fotowoltaicznych w
zmiennych warunkach pogodowych wraz z ich rejestracja. llos¢
parametrow pradowych ogniw jak i zmiennych warunkéw rze-
czywistych zalezna jest od opomiarowania stanowiska badaw-
czego. Przyktadowym badaniem jest badanie utraty wtasciwo-
§ci ogniw w czasie (starzenie sie).

e Badania wzgledne (poréwnawcze) parametrow réznych typéw
ogniw fotowoltaicznych w zmiennych warunkach pogodowych
wraz z ich rejestracja. llos¢ parametrow pradowych ogniw jak i
zmiennych warunkéw rzeczywistych zalezna jest od opomia-
rowania stanowiska badawczego. Przyktadowym badaniem
jest badanie poréwnawcze osiggéw réznych typdw ogniw foto-
woltaicznych w tych samych warunkach pogodowych..

e Badania wzgledne i bezwzgledne inwerteréw pradu dla syste-
méw fotowoltaicznych.

e Badania w fazie rozwojowej paneli fotowoltaicznych i uktadéw
sterowania nimi.

e Badania systemow fotowoltaicznych on-grid i off-grid.

e Badania procesu tadowania baterii pojazdoéw elektrycznych z
fotowoltaicznych ogniw stonecznych.

3.2. Konstrukcja nos$na carportu

Konstrukcja nosna sktada sie z dwéch podpor bocznych wyko-
nanych ze stalowych elementéw spawanych ocynkowanych w celu
zabezpieczenia przed korozjg. Podpory boczne sg zamocowane do
podtoza za pomocg kotw chemicznych. Podpory boczne zapewniajg
montaz konstrukcji nosnej dla paneli fotowoltaicznych. Konstrukcja
nosna dla paneli wykonana jest z profili aluminiowych ciggnionych
zabezpieczonych prze korozjq w wyniku procesu anodowania.
Profile no$ne faczone sg ze sobg za pomocag tacznikow, co umozli-
wia dowolne ich rozmieszczenie ze wzgledu na wymogi montazowe
producenta paneli fotowoltaicznych.

Model catej konstrukcji nosnej przedstawiono na rysunku 1,
za$ projekt podpor bocznych przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 1. Pogladowa konstrukcja carportu
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Rys. 2. Rzut boczny carportu z wymiarami

3.3. System fotowoltaiczny

Na konstrukcji no$nej zainstalowano 12 monokrystalicznych
paneli fotowoltaicznych wykonanych w technologii szkto-szkio.
Sq to panele monokrystaliczne wykonane w technologii szkto-
szkto posiadajgce indywidualny optymalizer. Dostarczone panele
zostaly zamontowane na konstrukcji nosnej carportu bedacego
wiasnoscig Instytutu Badawczo-Rozwojowego. Widok zamonto-
wanych do badar paneli przedstawiono na rysunku 3.



Rys. 3. Panele zamontowane na konstrukcji nosnej
3.4. Inwerter z systemem monitoringu

12 paneli fotowoltaicznych z indywidualnymi optymalizato-
rami, charakteryzujacymi si¢ mocg szczytowa 3 kWp, podigczo-
no do jednofazowego inwertera. Falownik efektywnie konwertuje
energie DC z paneli stonecznych na energie AC, ktorg mozna
przesyla¢ przez sie¢ AC instalacji, a nastepnie do sieci elek-
trycznej. Kazdy z paneli fotowoltaicznych jest indywidualnie
identyfikowany i zataczany przez inwerter. Optymalizatory mocy
sq przetwornikami pradu statego DC-DC podtaczonymi do modu-
tow PV w celu zapewnienia maksymalnego pozyskania energii
poprzez wykonywanie niezaleznego wyszukiwania punktu mak-
symalnej pracy (MPPT) na poziomie modutu. Optymalizatory
mocy regulujg napiecie tancucha na stalym poziomie, bez
wzgledu na dhugo$¢ tancucha oraz warunki otoczenia.

Falownik odbiera rowniez dane monitorowania z kazdego
optymalizatora mocy i przesyta je do centralnego serwera. Portal
monitoringu wymaga potgczenia do Internetu. Przyjazny uzyt-
kownikowi software umozliwia chwilowy podglad parametréw
dziatania systemu fotowoltaicznego a takze aktualnych i progno-
zowanych warunkéw pogodowych [2]. Portal w sposéb automa-
tyczny generuje raporty dzienne, tygodniowe, miesieczne oraz
roczne mozliwe do wizualizacji w postaci przejrzystych wizuali-
zacji (rysunek 4) i wykresow (rysunek 5 6).

Rys. 4. Monitoring parametréw poszczegdinych paneli fotowoltaicz-
nych
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Na rysunku 5 przedstawiono przebieg generowanej przez
system fotowoltaiczny mocy w okresie jednego tygodnia w
czerwcu 2016 roku. llos¢ generowanej energii elektrycznej w
poszczegbine dni miesigca czerwca 2016 roku przedstawiono na
rysunku 6.
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Rys. 6. llo$¢ energii generowanej przez system fotowoltaiczny w
okresie miesigcznym

4. OPIS BADANEGO POJAZDU ELEKTRYCZNEGO

Samochdd Reanault Twizy to pojazd ekologiczny — napedzany
silnikiem elektrycznym, nieemitujacy zadnych zanieczyszczen dla
srodowiska. Oprdcz proekologicznych rozwiazan, Twizy zaskakuje
nowoczesng konstrukcjg. Minimalistyczna forma pojazdu intryguje
i skfania do zastanowienia, czy zaliczany do klasy osobowych kwa-
dricykli jest na pewno samochodem. Swoim wygladem przypomina
bardziej innowacyjny skuter lub zadaszony quad, niz dotychczaso-
we modele miniaturowych aut elektrycznych i hybrydowych.

Prototyp modelu pojazdu Twizy ZE Concept zostat zaprezen-
towany w 2009 roku, na targach motoryzacyjnych Motor Show
w Frankfurcie nad Menem jako najnowsze osiagniecie fabryki Re-
nault w hiszpanskim Valladolid. Prototyp Twizy byt odpowiedzig na
potrzebe lekkiego, kompaktowego auta o prostego w uzytkowaniu,
odpowiadajacego klimatycznym warunkom $rédziemnomorskim.
Dodatkowym podkresleniem zalet auta zostata nazwa modelu —
»Twizy” stworzona przez potgczenie dwéch angielskich stow — ,twin”
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(podwdijny, przeznaczony dla dwdch osob) i ,easy” (tatwy w obstu-
dze).

Wspétczesna wersja Reanault Twizy produkowana jest od
2012 roku, rok pozniej byta dostepna réwniez w Polsce. Optymalne
przystosowanie auta do warunkow miejskich, sprawia, Ze cieszy sie
on szczegodlng popularnoscig wsrod mieszkancéw nowoczesnych
metropoli. Parametry techniczne Twizy Life 80 potwierdzajg, ze
pojazd z powodzeniem taczy w sobie prostote obstugi i swobode
przemieszczania si¢ z inteligentnym wykorzystaniem nowocze-
snych, energooszczednych rozwigzan technicznych. Twizy Life 80,
napedzane silnikiem elektrycznym, potrzebuje zaledwie 4 godzin do
natadowania swojej baterii litowo-jonowej zastepujacej tradycyjny
akumulator [3, s. 46, 47]. Pozwala to na przebycie dystansu mini-
mum 50 km, a przy stosowaniu zasad ekologicznej jazdy antycypa-
cyjnej — utrzymywanie statej predkosci przez ptynng jazde bez
ostrego hamowania czy tez gwaltownego przyspieszania, zwigksza
zasieg przemieszczenia si¢ przy jednym dotadowaniu do 100 km.
Umozliwia to zastosowanie mechanizmu hamowania odzyskowego,
potaczonego z napgdem samochodu na tylnie kota. Twizy Life 80
jest autem zwrotnym, dynamicznie przyspieszajacym, co jest nie-
zbedne do sprawnego wykonywania manewréw w ruchu miejskim.
Dodatkowo utatwieniem jest fakt, ze Twizy nie posiada skrzyni
biegow. Zastapiono jg przyciskami do jazdy do przodu i do tylu
umieszczonych po lewej stronie kierownicy. Przedstawiane przez
producenta Renault dane zapewniaja, ze auto od 0 do 45 km/h
rozpedza si¢ w 6,1 s, a na pokonanie 50 m ruszajac z zatrzymania
potrzebuje 6,6 s. Twizy Life 80 rozwija maksymalng szybko$¢ 85
km/h, co jest w petni wystarczajace takze w warunkach miejskich i
podmiejskich.

5. BADANIA PROCESU LADOWANIA POJAZDU ELEK-
TRYCZNEGO Z FOTOWOLTAICZNYCH OGNIW SLO-
NECZNYCH

Renault Twizy, dzieki wbudowanej poktadowej przetwornicy,
moze by¢ tadowany ze standardowe;j sieci elektrycznej 230V. Wyko-
rzystuje punkty dostepu do energii elektrycznej umieszczone na
zewnatrz budynkéw. Proces tadowania przedmiotowego pojazdu
elektrycznego z carportu fotowoltaicznego przedstawiono na rysun-
ku7.
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Rys. 7. tadowanie pojazdu elektrycznego z carportu fotowoltaicz-
nego

Zapotrzebowanie na moc elektryczng okres$lono poprzez po-
miar podstawowych parametrow pradowych podczas standardowe-
go fadowania od catkowitego roztadowania baterii do ich catkowite-
go natadowania. Chwilowa moc potrzebna do tadowania na poczat-
ku procesu wynosita 1714 W i wzrastata do wartosci 1991 W pod
koniec procesu tadowania (rysunek 8). Proces wymagat pobrania
ok. 6,5 kWh energii i trwat ok. 4 godzin. WartoSci te zostaty wielo-
krotnie potwierdzone przez autora podczas eksploatacji przez okres
16 miesiecy podczas ktdrych przejechano ponad 12 000 km.
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Rys. 8. Zapotrzebowanie na moc elektryczng podczas fadowania
pojazdu elektrycznego

Do celéw przyblizonych obliczer nalezy przyjmowac zapotrze-
bowanie na moc podczas fadowania pojazdu elektrycznego Renault
Twizy na poziomie 2000 W przez okres 4 godzin (2000 W x 4 h).

Na rysunku 9 przedstawiono przebieg generowanej przez
system fotowoltaiczny mocy w ciggu 3 dni i nocy czerwca 2016
roku. Przedstawione dni charakteryzujg sie réznymi profilami
nastonecznienia, ktore majg bezposrednie przetozenie na ilos¢
produkowanej energii. Dzien 13.06.2016 byt dniem o duzym
nastonecznieniu z niewielkim chwilowym zachmurzeniem pod-
czas ktorego system wyprodukowat 20,8 kWh energii. Kolejny
dzien 14.06.2016 charakteryzowat sie duzym zachmurzeniem i
obfitymi opadami deszczu podczas ktérego system wyproduko-
wat zaledwie 4,9 kWh energii. W dniu 15.06.2016 do potudnia
byto duze zachmurzenie i opady deszczu. Jednak catkowita
zmiana pogody po potudniu pozwolita wygenerowa¢ 13,2 kWh
energii.

1306 1406 1506

Rys. 9. Przebieg generowanej mocy systemu fotowoltaicznego [11]

W wyniku poréwnania mocy generowanej przez carport z
zapotrzebowaniem pradowym pojazdu elekirycznego podczas
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procesu fadowania baterii zostat wybrany optymalny sposéb
podiaczenia carportu do sieci elektrycznej (tabela 1).

Tab. 1. Dane procesu tadowania pojazdu elektrycznego z carportu

fotowoltaicznego
Produkcja | llo¢ cykli tadowania| Mozliwos¢ tado-
L.p. Data energii Renault Twizy wania off-grid
[kWh] [6,5 kWh] [2kWx4h]
1 13.06.2016 20,8 32 TAK
2 14.06.2016 49 0,8 NIE
3 15.06.2016 13,2 2,0 NIE

Z analizy wynika, ze dnia 13.06.2016 carport wyprodukowat
iloS¢ energii potrzebng do trzykrotnego petnego natadowania
bateri w Renault Twizy. llo$¢ energii wyprodukowanej
14.06.2016 nie byta wystarczajaca do petnego natadowania.
Tylko w stoneczne popotudnie w dniu 15.06.2016 mozna byto z
carportu natadowa¢ do petna 2 pojazdy Renault Twizy. Poréwnu-
jac dane z tabeli 1 i z rysunku 5 mozna wyciggna¢ wnioski doty-
czace koniecznosci podigczenia carportu do sieci elektrycznej
dostawcy energii (on-grid). Sie¢ elektryczna dostawcy energii
petni wowczas role bufora energii wytworzonej przez carport.

W ciggu rozpatrywanych 3 dni tylko jednego dnia
(13.06.2016) wystapity warunki dogodne do petnego natadowa-
nia pojazdu Renault Twizy (2 kW mocy przez 4 h) bez koniecz-
nosci podtgczenia do sieci elektrycznej dostawcy energii (off-
grid). Podejscie off-grid wymaga instalacji do carportu dodatko-
wego komponentu w postaci baterii do gromadzenia energii
elektrycznej w czasie braku podtgczenia odbiornikow - pojazddw
elektrycznych. Podejscie takie pozwoli na wykorzystanie zgro-
madzonej w akumulatorach energii do tadowania pojazdéw w
nocy. Energia z akumulatoréw moze réwniez wspomagac proces
tadowania z carportu przy niewystarczajacej generowanej mocy
chwilowej do aktualnego zapotrzebowania pojazdu.

PODSUMOWANIE

Potaczenie technologii pojazdéw elektrycznych z mozliwoscig
ich tadowania z Odnawialnych Zrddet Energii jest najbardziej ekolo-
gicznym sposobem zasilania pojazdéw. Nie wystepuje wtedy emisja
gazow cieplarnianych ani innych substancji regulowanych przez UE,
zarowno na etapie wytwarzania energii jak i uzytkowania pojazdu.
Produkt stanowi innowacje z tego takze powodu, ze jest elementem
zero emisyjnego transportu osob i towardw.

Carport 0 mocy szczytowej 3 kWp musi by¢ poditaczony do sie-
ci elektrycznej dostawcy energii w celu poprawnego i sprawnego
tadowania pojazdu Renault Twizy. Podej$cie on-grid umozliwia
catkowite wykorzystanie energii elektrycznej produkowanej przez
carport do fadowania pojazdu elektrycznego i oddawanie jej nad-
miaru do sieci. Z niej mogg réwniez by¢ zasilane inne odbiorniki
znajdujace sie w domu. Bufor w postaci sieci elektrycznej zapewnia
odpowiedni poziom mocy oraz stato$¢ parametrow pradowych
niezbedne do przeprowadzenia poprawnego procesu tadowania
pojazdu elektrycznego.
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Photovoltaic carport for electric vehicle charging

The technology of photovoltaic solar cells can be com-
bined with the technology of electric vehicles. During charg-
ing electric vehicles with renewable energy sources as well
as during their use to the atmosphere are not emitted any
pollutions. The article presents a carport prototype designed
for charging electric vehicle. Paper analyzed the power
course generated by the photovoltaic system in different
weather conditions. As a result of the comparison with the
current demands of the electric vehicle battery during the
charging process the optimal way of connecting carport to
the electricity network was discussed.

Autorzy:

dr inz. Arkadiusz Matek - Wyzsza Szkota Ekonomii i Inno-
wacji, ul.  Projektowa 4, 20-209  Lublin, arka-
diusz.malek@wsei.lublin.pl,

mgr inz. Dawid Kowalczyk — Instytut Badawczo-Rozwojowy
Lubelskiego Parku Naukowo-Technologicznego Sp. z o.0., ul. Do-
brzanskiego 3, 20-262 Lublin, d.kowalczyk@Ipnt.p!

AUTOBUSY 11/2016 97



