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ANALIZA PROCESU LADOWANIA POJAZDU ELEKTRYCZNEGO
Z FOTOWOLTAICZNYCH OGNIW SLONECZNYCH

Artykul przedstawia realia uzytkowania pojazdow elektrycznych. W artykule rozwazono mozliwosci tadowania pojazdow
elektrycznych z systemu fotowoltaicznych paneli stonecznych. Badania obejmowaly oprécz aspektow technicznych takze bada-
nie rynku pojazdow elektrycznych zwlaszcza w Europie i w Polsce. Zostala przedstawiona takze obecna infrastruktura tado-
wania pojazdow elektrycznych. Zostaly opracowane zatozenia konstrukcyjne do projektu parkingowej wiaty fotowoltaicznej.

WSTEP

Pomimo bardzo szybkiego rozwoju technologii produkcji naj-
nowszych samochoddw elektrycznych, nadal nie brakuje sceptykéw
co do tego rozwigzania. Krytyce podlega przede wszystkim maty
zasieg oraz mato rozwinieta dostepno$¢ punktdéw tadowania takich
pojazdow [5, s. 94]. Koncerny motoryzacyjne w chwili obecnej ape-
lujg do europejskich politykéw, aby w koAcu uregulowali zwigzane
z tym kwestie prawno-finansowe w catej Unii Europejskiej. Upatrujg
one w tej sytuacji nowych mozliwosci produkcji i sprzedazy duzych
ilosci matych aut miejskich.

Unia Europejska wprowadzita ambitne plany walki z globalnym
ociepleniem zaktadajac jego zmniejszenie o 2 °C w wyniku redukc;i
emisji dwutlenku wegla o 80-95% w latach od 1990 do 2050 roku [6,
s. 10, 12]. W branzy transportowej i motoryzacyjnej oznacza to 70%
redukcje gazéw cieplarnianych w poréwnaniu z rokiem 2008. Reali-
zacja tych planéw bedzie mozliwa dzigki pojazdom elektrycznym,
ktore w ogdle nie emitujg COs.

Okazuije sie, ze to wtasnie pojazdy elektryczne sg najbardziej
ekonomicznie uzasadnionym sposobem na redukcje emisji CO2 z
pojazdow transportu indywidualnego i zbiorowego osob. W chwili
obecnej wiele koncernéw samochodowych ma juz w swojej ofercie
rynkowej mate elektryczne samochody miejskie. Kazdy nowy model
charakteryzujg kolejne udoskonalenia i nowinki techniczne. Przykta-
dem moze by¢ Renault Twizy, wprowadzony na rynek w 2012 roku.

1. INFRASTRUKTURA LADOWANIA POJAZDOW ELEK-
TRYCZNYCH

1.1. Wstep

Ciagle zwiekszajaca si¢ liczba pojazddw elektrycznych wyma-
ga coraz wiekszej liczby stacji ich tadowania. Z drugiej strony do-
brze przygotowana strategia elektryfikacji, np.: danego miasta euro-
pejskiego, moze zaktadaC wpierw budowe odpowiedniego zaplecza,
ktére zacheci do zakupu aut elektrycznych. Stacje tadowania po-
winny by¢ dostepne woéwczas, 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 fadowania pojazdéw elektrycznych. Jej warunki uzytkowania
i zasieg (ilos¢ miejsc parkingowych i ilo§¢ wtyczek réznego rodzaju)
powinny by¢ stale monitorowane i rozbudowywane wedtug aktual-

nych potrzeb i przewidywalnych trendéw. Oferta producentéw stacii

tadowania pojazdow elektrycznych wynika z rzeczywistych potrzeb

klientow 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 podigczone do ogniw fotowoltaicznych —
obecny trend rozwojowy.

Rys. 1. tadowanie pojazdu elektrycznego ze stupka parkingowego
w jednym z lubelskich centrow handlowych

1.2. Infrastruktura tadowania pojazdow elektrycznych w
Europie

Infrastruktura tadowania pojazdéw elektrycznych w Europie jest
bardzo zrdznicowana w zaleznosci od kraju [9, s. 9]. Pomimo usta-
lonej polityki niskoemisyjnej nie wszystkie kraje wspélnotowe Unii
Europejskiej sta¢ na konsekwentne, a zwtaszcza na szybkie jej
wdrazanie. Zwlaszcza, ze zwigzane jest to z duzg inwestycjg finan-
sowq zwigzang z zakupem technologii i jej zainstalowaniem oraz
szeregiem zabiegow administracyjno-prawnych dotyczacych wyko-
nania plandw i uzyskaniem pozwolen.

Najbardziej zaawansowane pod tym wzgledem sg europejskie
metropolie (stotecznie, ale nie tylko) walczace z efektem smogu.
Ekologiczne pojazdy miejskie sg rozwigzaniem tego problemu [8, s.
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245]. Ale nie tylko konieczno$¢ zmusza do takich inwestycji. Moze
ona wynika¢ ze Swiadomosci ekologicznej i potraktowania jej jako
inwestycji dla przysztych pokolen. Edukowa¢ powinno sie od naj-
mtodszych lat poprzez dobry przyktad. Dlatego pojazdy elektryczne
oraz infrastruktura ich tadowania powinny by¢ dla nas (europejczy-
kéw) czym$ normalnym.

Dobrze rozbudowana sie¢ sprzedazy aut elektrycznych, ktorej
towarzyszy adekwatna infrastruktura tadowania, istnieje w takich
miastach jak Bruksela czy Amsterdam. Wysokie zarobki ich miesz-
kancéw zachecajg do zakupu drogich jeszcze bardzo pojazdéw
elektrycznych. Sg to zazwyczaj auta luksusowe, rodzinne oraz typu
SUV w technologii hybrydy plug-in.

Przyktadem miasta borykajacego sie z ogromnymi problemami
w postaci korkéw ulicznych i brakiem miejsc do parkowania w cen-
trum jest Rzym. Okazuje sie, ze mate auta miejskie (typu Renault
Twizy) pozwalajg na szybkie, sprawne i bezpieczne poruszanie sie
w ruchu ulicznym i bezproblemowe parkowanie, gdyz szeroko$¢
pojazdu wynosi tylko 1,2 m. Rozwinieta technologia dostepu do
publicznej infrastruktury fadowania jest szybka i tatwa. Za pomocg
karty mozna uzyska¢ dostep do sieci oraz miesieczne rozliczenie
pobranych jednostek energii.

Internet umozliwia dostep do catej aktualnej infrastruktury ta-
dowania pojazdéw elektrycznych. Portale podajg doktadny adres
oraz parametry techniczne danej stacji wraz z jej dostepnoscia.

1.3. Infrastruktura tadowania pojazdow elektrycznych
w Lublinie

Pierwsza stacja tadowania pojazdéw elektrycznych w Lublinie
zZlokalizowana jest w centrum handlowym Tarasy Zamkowe. Klienci
majg mozliwos¢ bezptatnego tadowania swojego pojazdu elektrycz-
nego podczas zakupéw. Na rysunku 2 mozna zobaczy¢, ze produ-
cent oferuje fadowanie napigciem 230V i 400 V. Jednocze$nie
moze by¢ tadowany jeden pojazd.

Rys. 2. Sfupek parkingowy do tadowania pojazdéw elé"ktrycznych w
jednym z lubelskich centrow handlowych

Rozrost infrastruktury fadowania pojazdéw elektrycznych w Lu-
blinie zostanie wymuszony przez rosnacq liczbe pojazdow elek-
trycznych. W 2014 roku w Lublinie byly zarejestrowane 23 takie
samochody, w 2015 roku jest ich 31. Aut hybrydowych jest za to 28
(stan na 14.05.2015 — Zrodio Dziennik Wschodni). Od lipca 2016
roku w Lublinie powigkszona zostanie strefa ptatnego parkowania.
Z optat za parkowanie zwolnieni majg by¢ uzytkownicy samocho-
doéw z napedem elekirycznym. A takze aut z napedem hybrydowym,
o ile w ich $wiadectwie homologacji lub $wiadectwie zgodno$ci WE
widnieje adnotacja o emisji CO2 ponizej 100 g/km. W Lublinie zare-
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jestrowane sg facznie 42 pojazdy, ktore bylyby zwolnione z optat
(stan na 10.11.2015 — Zr6dio Dziennik Wschodni). Bedzie to pierw-
sza z ulg dla posiadaczy pojazdow elektrycznych w tym miescie.

2. OBIEKT BADAN

Samochod Reanault Twizy to pojazd ekologiczny — napedzany
silnikiem elektrycznym, nieemitujacy zadnych zanieczyszczen dla
Srodowiska. Oprécz proekologicznych rozwigzan, Twizy zaskakuje
nowoczesng konstrukcjg. Minimalistyczna forma pojazdu intryguje
i sktania 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 osiggniecie fabryki Re-
nault w hiszpanskim Valladolid. Prototyp Twizy byt odpowiedzig na
potrzebe lekkiego, kompaktowego auta prostego w uzytkowaniu,
odpowiadajacego klimatycznym warunkom  $rédziemnomorskim.
Dodatkowym podkre$leniem zalet auta zostala nazwa modelu -
,Twizy” stworzona przez potgczenie dwoch angielskich stow — ,twin”
(podwdjny, przeznaczony dla dwéch osob) i ,easy” (fatwy w obstu-
dze).

Wspdiczesna wersja Reanault Twizy produkowana jest od
2012 roku, rok pdzniej byta dostepna réwniez w Polsce. Optymalne
przystosowanie auta do warunkéw miejskich, sprawia, ze cieszy sie
on szczegolng popularnoscig wsrdd mieszkancéw nowoczesnych
metropoli. Parametry techniczne Twizy Life 80 potwierdzaja, ze
pojazd z powodzeniem taczy w sobie prostote obstugi i swobode
przemieszczania sie 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 [2, s. 46, 47]. Pozwala to na przebycie dystansu mini-
mum 50 km, a przy stosowaniu zasad ekologicznej jazdy antycypa-
cyjnej — utrzymywanie statej predkosci przez plynng jazde bez
ostrego hamowania czy tez gwattownego przyspieszania, zwigksza
zasieg przemieszczenia sie przy jednym dotadowaniu do 100 km.
Umozliwia to zastosowanie mechanizmu hamowania odzyskowego,
potgczonego z napedem 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 tytu
umieszczonych po lewej stronie kierownicy. Przedstawiane przez
producenta Renault dane zapewniaja, Zze 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 podmiej-
skich.

3. BADANIA PROCESU LADOWANIA POJAZDU
ELEKTRYCZNEGO

Renault Twizy, dzieki wbudowanej poktadowej przetwornicy,
moze by¢ tadowany ze zwyktej sieci elektrycznej 230V. Wykorzy-
stywane do tego sg punkty dostepu do energii elektrycznej umiesz-
czone na zewnatrz budynkoéw (rysunek 3). Problemem pozostaje
jednak ilos¢ i dostep do takich punktéw. Kolejnym problemem jest
samo rozliczenie poboru energii elektrycznej (ilo$¢, cena oraz spo-
s6b zaptaty). Mozna do tego wykorzysta¢ ogdlnie dostepny wato-



mierz z kalkulatorem energii dostepny juz w wiekszo$ci marketow
budowlanych w cenie ok. 50 PLN (rysunek 4).
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Rys. 3. tadowanie pojazdu elektrycznego z zewnetrznego gniazdka
elektrycznego

Rys. 4. Watomierz z kalkulatorem energii

Przyjazny kierowcy Renault Twizy software poktadowy wy$wie-
tla stan natadowania akumulatora oraz podaje przyblizony zasieg
przy zachowaniu podobnych warunkéw jazdy. Bardzo utatwia to
planowanie przejazdéw z uwzglednieniem kolejnych dotadowan
akumulatorow. Software réwniez dziata podczas procesu tadowania.
Przeprowadzone przez autoréw liczne badania wykazaty, ze Re-
nault Twizy podczas tadowania pobiera chwilowg moc wynoszaca
od 1700 do 2000 W. Petne tadowanie (od niemal catkowitego rozta-
dowania - 3% do automatycznego zakonczenia tadowania — 100%)
trwa okoto 4 godzin co wynika z danych zebranych w Tabeli 1.
W tym czasie pojazd pobiera z sieci ok. 7 kWh energii. Stanowi to
koszt jednego tadowania od 2,1 PLN do 4,5 PLN w zaleznosci od
posiadanej taryfy zakupu energii elektrycznej. Zgromadzona energia
pozwala na zasieg pojazdu od 50 do 90 km. Sg to ogdIne spostrze-
zenia autora bedacego wiascicielem Renault Twizy w oparciu
oroczny okres eksploatacji w réznych warunkach drogowych
i atmosferycznych. W tym okresie pojazd przejechat ponad 7500
km.

Tab. 1. Dane procesu fadowania pojazdu elektrycznego

Moc chwilowa Pobrana energia Natadowanie
Lp. | Czas[min] [kWh] baterii
[W] [%]
1 0 1714 0 3
2 15 1767 0,442 10
3 30 1794 0,888 17
4 45 1830 1,335 24
5 60 1863 1,790 31
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6 75 1883 2,263 39
7 90 1899 2,744 46
8 105 1915 3,240 54
9 120 1930 3,715 61

10 135 1951 4,195 68
11 150 1970 4,665 75
12 165 1985 5,176 83
13 180 1991 5,635 90
14 195 1991 6,002 96
15 210 361 6,218 99
16 225 358 6,330 100
17 240 35 6,346 100

Jak wynika z wykresu przedstawionego na rysunku 5 w proce-
sie fadowania Renault Twizy mozna zauwazy¢ 180 minutowy odci-
nek charakteryzujacy sie proporcjonalng zalezno$cig stopnia nata-
dowania baterii i pobieranej energii od czasu tadowania. W tym
czasie natadowanie baterii osigga 90%. W ciggu ostatnich 60 minut
tadowania zostaje uzupetnione kolejne 10%. Moc chwilowa pobie-
rana przez przetwornice w tym ostatnim odcinku zostata znacznie
zmniejszona w stosunku do gtéwnego odcinka fadowania. W in-
strukcji obstugi pojazdu mozna przeczytaé, ze proces tadowania
baterii trakcyjnej moze zosta¢ w kazdej chwili rozpoczety i przerwa-
ny. Mozliwe jest zatem nawet krétkotrwate dotadowywanie baterii.

:
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Rys. 8. Wykres przebiegu procesu fadowania baterii wraz z pobo-
rem energii

4. ANALIZA MOZLIWOSCI LADOWANIA POJAZDOW
ELEKTRYCZNYCH Z FOTOWOLTAICZNYCH OGNIW
SLONECZNYCH

Ogniwa fotowoltaiczne wykorzystujace energie promieniowania
stonecznego do produkcji energii elektrycznej sg uwazane za jedne
z najbardziej ekologicznych Zrédet energii. Zwigzane jest to z ich
znikomym negatywnym wplywem na Srodowisko zaréwno 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¢ barwic), amor-
ficzne oraz ogniwa typu thin film (dostepne réwniez w wielu kolo-
rach) [6, s. 8-10]. Roznig sie one nieznacznie parametrami prado-
wymi. W znacznym stopniu za$ réznig sie cena, ktéra w decydujacy
sposob wplywa wcigz na duze wykorzystanie paneli polikrystalicz-
nych w Polsce [7, s. 3].

Technologia fotowoltaicznych ogniw stonecznych moze zostac¢
potgczona z technologig pojazdéw elektrycznych. Podczas tadowa-
nia pojazdéw elektrycznych z Odnawialnych Zrédet Energii jak
i podczas ich uzytkowania do atmosfery nie zostajq wydzielane
zadne zanieczyszczenia [3, s. 22].

Na rysunku 6 przedstawiono tadowanie pojazdu Renault Twizy
z systemu 3 paneli fotowoltaicznych zbudowanych w réznych tech-
nologiach. Ich moc nie byta wystarczajaca do pokrycia zapotrzebo-
wania na moc podczas procesu tadowania pojazdu. Autorzy zasto-
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sowali wiec podejscie okreslane jako prosumenckie. System foto-
woltaiczny oddawat wyprodukowang energie do sieci elekirycznej, z
ktdrej pojazd elektryczny pobierat jq do fadowania baterii.

Ssy SN :
Rys. 6. tadowanie pojazdu elektrycznego z fotowoltaicznych ogniw
stonecznych

5. ZALOZENIA KONSTRUKCYJNE CARPORTU
DO LADOWANIA POJAZDOW ELEKTRYCZNYCH

Wiata fotowoltaiczna jest doskonatym pomystem na wytwarza-
nie energii elektrycznej bez pobierania jej z zewnatrz. Moze réwniez
postuzy¢ jako stacja do tadowania samochodéw elektrycznych, jako
dodatkowe zrodio zasilania budynku i zadaszone miejsce parkingo-
we réwnoczesnie.

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

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

— wymiary standardowego panelu 1000 mm x 1500 mm (1 mx 1,5

m) co stanowi powierzchnie 1,5 m2,

— moc standardowego panelu wynoszaca 250 W.

Autorzy podjeli si¢ opracowania zatozen konstrukcyjnych takie-
go carportu. Carport bedzie umozliwiat tadowanie pojazdéw elek-
trycznych zaparkowanych pod wiatg parkingowa. Wielko$¢ carportu
bedzie uzalezniona od dostepnej powierzchni parkingowej, ktéra
moze zosta¢ zadaszona a takze od zapotrzebowania na tadowanie
pojazdow elekirycznych. W chwili braku odbioru energii przez po-
jazdy, carport dostarcza energie elektryczng do sieci elektryczne;.
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
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 spetni¢ takie wymogi i uzyskac stosowne certyfikaty
pozwolenia.

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 7 i 8 konstrukcja sktada sie z elemen-
tow w postaci spawanych z profili metalowych i ocynkowanych (w
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celu zabezpieczenia antykorozyjnego) podpdr oraz elementéw
no$nych paneli wykonanych z aluminiowych profili ciggnionych i
anodowanych.

Rys. 7. Pogladowa konstrukcja carportu

1000

Rys. 8. Rzut boczny carportu z wymiarami

Parkingowe stacje tadowania pojazdow elektrycznych sg nie-
zbednym elementem infrastruktury dla pojazdow elektrycznych,
ktére coraz szybciej wchodzg na rynek europejski a takze polski.
Produkt stanowi innowacje na poziomie miedzynarodowym z tego
takze powodu, ze jest elementem zero emisyjnego transportu oséb
i towarow.

PODSUMOWANIE

Rynek pojazdéw elektrycznych, jak i jego ogromne otoczenie,
rozwija sie bardzo dynamicznie zaréwno w Europie, jak i na catym
$wiecie. Rowniez w Polsce odnotowuje sie systematyczny wzrost
zainteresowania i zakupu pojazdéw elekirycznych, pomimo iz sg
one w chwili obecnej zbyt drogie biorac pod uwage przecigtne
wynagrodzenie w Polsce.

Potaczenie technologii pojazdéw elektrycznych z mozliwoscig,
ich tadowania z Odnawialnych Zrédet Energii jest najbardziej ekolo-
gicznym sposobem zasilania pojazddw. Nie wystepuje wtedy emisja
gazow cieplarnianych ani innych substancji regulowanych przez UE,
zaréwno na etapie wytwarzania energii jak i uzytkowania pojazdu.
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Analysis of electric vehicle charging
with photovoltaic solar cells

Paper presents the real aspects of electric vehicles using.
The article considers the possibility of an electric vehicle
charging by photovoltaic solar panels. The studies included
in addition to the technical aspects of the electric vehicle
market research, especially in Europe and in Poland. It was
presented as the current infrastructure charging electric
vehicles. In the end part was presented project of photovolta-
ic carport.
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