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1. Cel badan

Celem badania bylo sprawdzenie wydajnos$ci instalacji fotowoltaicznej zrealizowanej dzigki
dofinansowaniu pozyskanemu przez zespoét Kota Naukowego Inzynierow Transportu
Publicznego z Ministerstwa Edukacji i Nauki w ramach programu Studenckie Kota Naukowe
Tworza Innowacje w roku 2023. Zatozeniem budowy instalacji byto pozyskanie w ramach jej
dziatania energii, ktéra pozwolitlaby na =zasilenie baterii niskiego napigcia oraz baterii
trakcyjnych lokomotywy PUTrain. Projekt zaktadat zabudowe na dachu lokomotywy dwdéch
paneli fotowoltaicznych o tacznej mocy 200W (kazdy modut o mocy 100W). Generowana
przez instalacje energia stuzy do zasilenia zarowno obwodoéw sterujacych lokomotywy jak
i baterii trakcyjnych stuzacych do zasilania silnikow lokomotywy.

Badanie pozwolito na okreslenie w jakim stopniu energia wygenerowana przez ogniwa
fotowoltaiczne przetozy¢ si¢ moze na zasieg lokomotywy. Pojazd, na ktéorym zabudowane
zostaly ogniwa zasilany jest z akumulatorow, co znaczgco ogranicza jego zasieg. Instalacja
fotowoltaiczna moze w pewnym stopniu przyczynic¢ si¢ do zwigkszenia zasiggu lokomotywy -
zdolnos$ci pojazdu do samodzielnego ruchu.

Do przeprowadzenia badania wykorzystano aparature¢ pomiarowa nalezaca do Instytutu
Elektrotechniki 1 Elektroniki Przemystowej Wydzialu Automatyki, Robotyki 1 Elektrotechniki
Politechniki Poznanskiej
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2. Obiekt badawczy

Obiektem badawczym w przeprowadzonym eksperymencie sg dwa moduly paneli
fotowoltaicznych SolarFam, kazdy o mocy 100W, umieszczonych na dachu lokomotywy
PUTrain, zbudowanej przez studentow zrzeszonych w Kole Naukowym Inzynierow
Transportu Publicznego.

Zastosowane moduly sktadajg si¢ z ogniw monokrystalicznych. W poréownaniu do innych
dostepnych paneli — polikrystalicznych - cechuja si¢ one wyzsza wydajnoscig, co stanowito
istotny czynnik ze wzglgdu na ograniczony rozmiar dostgpnej powierzchni dachu
lokomotywy. Powierzchnia dachu zdolna do zabudowy wynosita 1,1 m? natomiast
powierzchnia jednego z modutéw to 0,53 m?- laczna powierzchnia obu moduléw wynosi
1,06 m? - wykorzystano zatem 96% dostepnej przestrzeni w celu maksymalizacji mozliwosci
produkcji energii elektrycznej. Sprawno$¢ paneli monokrystalicznych waha si¢ od 16%
do nawet 25%, podczas gdy modele polikrystaliczne majg sprawnos¢ na poziomie od 14%

do 19%.

Istotnym aspektem byla rowniez estetyka ogniw (podlega ocenie w trakcie zawoddow)
I sposob ich montazu. Panele z ogniwami monokrystalicznymi wystgpuja w barwie czarnej,
ktéra wpisuje si¢ w design lokomotywy zaprojektowany w celu uzyskania modernistycznego
wygladu pojazdu. Wazna wilasciwoscia wykorzystanych paneli jest odporno$¢ na dziatanie
wody, co odegrato znaczaca rol¢ w ich doborze na dach pojazdu szynowego. Grubos¢
wykorzystanych modutow elastycznych wynosi zaledwie 2 mm co znaczaco ulatwia
mozliwo$¢ ich montazu - pojazd ograniczony jest skrajnig pojazdu (obszar poza ktérego nie
moze wystawac zadna z jego czgsci), zastosowane moduly pozwolity zatem na zainstalowanie
ich na dachu lokomotywy i nie spowodowaty konieczno$ci wprowadzania modyfikacji
konstrukcji pojazdu i tworzenia stelazu dedykowanego do montazu paneli. Panel elastyczny
jest rowniez znaczaco lzejszy w porOwnaniu z modulem przystosowanym do montazu
na dachu, przez co zostata wyeliminowana konieczno$¢ budowy wzmocnien konstrukcyjnych.
Na panelu znajduje si¢ powtoka ochronna z tworzywa sztucznego, ktéra zabezpiecza modut
przed uszkodzeniami mechanicznymi, ktore moglyby wystapi¢ podczas uzytkowania pojazdu
(galezie, liscie, piach), a takze podczas prac utrzymaniowych oraz modernizacyjnych pojazdu.

Zdjecie 1. Widok na lokomywe; i panele fotowoltaiczne.
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Rysunek 1. Skrajnia pojazdu podyktowana przez organizator6w konkursu.

Pojazdem, na dachu ktorego zamontowano panele jest lokomotywa zaprojektowanej na tor
0 rozstaw szyn 10 i Y4 cala. Zaprojektowana zostata ona w celu udziatu w konkursie Railway
Challenge. Jednym z wymogéw konkursowych jest wodoszczelnos¢ pojazdu, co ma zapewnic¢
bezpieczenstwo w kwestii obstugi i poprawnego dzialania komponentéw elektrycznych
znajdujacych si¢ w pojezdzie. W celu spelnienia tego wymogu przygotowano poszycie
z laminatu poliestrowo-szklanego. Pojazd przeszedl podczas zawoddéw Railway Challenge
tzw. “scrutineering test”, czyli odbiory techniczne potwierdzajace zgodnos¢ wykonania
pojazdu z wymaganiami konkursowymi. Podczas testow pojazd byt polewany wodg w czasie
pracy wszystkich podzespotow. Test zakonczyt si¢ wynikiem pozytywnym potwierdzajac
wodoszczelno$¢ pojazdu.

Lokomotywa ze wzgledu na brak elektryfikacji toru konkursowego zostata zbudowana jako
pojazd akumulatorowy. W pojezdzie znajdujg si¢ 4 akumulatory przeznaczone do celéw
trakcyjnych (zasilanie silnikow lokomotywy) sktadajace si¢ zogniw litowo-jonowych.
Napiecie akumulatorow wynosi 72V pradu statego, a ich taczna zdolno$¢ gromadzenia energii
elektrycznej to 9736Wh. Ponadto w pojezdzie znajduja si¢ dwa akumulatory litowo-jonowe
przeznaczone do zasilania uktadow bezpieczenstwa i sterowania podzespotow lokomotywy.
Napiecie na akumulatorach stuzacych do zasilenia obwodow sterowania to 24V pradu statego.
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3. Metodyka badan

3.1 Zalozenia Badawcze

Gloéwne zatozenia dotycza rejestracji mocy generowanej przez instalacje sktadajacg si¢
z dwoch paneli fotowoltaicznych potaczonych szeregowo, umieszczonych na dachu
lokomotywy. Moduly podtaczone byly przez regulator tadowania MPS 20A MPPT
12/24V do odbiornika.

Podczas badan zmierzone zostaly takie parametry jak prad generowany przez panele
I napigcie. Na podstawie zmierzonych wielkoSci obliczono generowang moc przez
uktad, a dzigki pomiarowi tych warto$ci z krokiem 1 sekundy mozliwe jest obliczenie
zgromadzonej energii w trakcie wykonanych pomiarow.

Dzigki wiedzy na temat wygenerowanej energii w uktadzie mozliwe jest okreslenie
sredniej godzinowej produkcji energii elektrycznej, jak rowniez oszacowanie dystansu
ktory jest lokomotywa PUTrain zdolna przejecha¢ na podstawie zgromadzonej
w danym dniu energii i jaki procent zasi¢gu catkowitego ta energia stanowi.

3.2 Lokalizacja i warunki pomiarowe

Badanie wykonane zostalo na terenie kampusu Piotrowo Politechniki Poznanskie;j.
Pomiary prowadzone byly w styczniu roku 2024. W celu uzyskania miarodajnych
wynikOw pomiary przeprowadzono w rzeczywistych warunkach obejmujacych
stochastyczne warunki atmosferyczne. Wystgpowaly dni stoneczne, pochmurne oraz
Z opadami atmosferycznymi. Badania prowadzone byly przez 6 dni w przedziatach
czasowych pomigdzy godzing 9:00 a 16:00. Przedzial czasowy zostal dobrany
ze wzgledu na godziny wschodu i zachodu stonca.

3.3Schemat pomiarowy instalacji

100 W 100 W

Sterownik
PV

Rejestrator danych
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3.4 Stanowisko badawcze

Do przeprowadzenia pomiarow uzyto wielokanalowego rejestratora danych
Graphatec GL240 Midi Logger 10, ktorego celem byla rejestracja mierzonych
wartos$ci napigcia i pradu. W celu umozliwienia zapisu na rejestratorze wartosci pradu
wykorzystano przystawke cggowa CIE CA60 ktora przeliczala warto§¢ zmierzonego
pradu na warto$¢ napigciowa, ktora mogla by¢ zarejestrowana przez rejestrator
danych. Aparatura pomiarowa pochodzita z zasobow Instytutu Elektrotechniki
i Elektroniki Przemystowej Politechniki Poznanskiej i zostata wypozyczona zespotowi
na czas trwania pomiaréw instalacji.

Parametry techniczne jednego modutu fotowoltaicznego:

Ogniwa Monokrystaliczne
Moc szczytowa 100W

Sprawnos¢ 17,7%

Napigcie jalowe 26,29V

Prad zwarcia 4,8A

Stopien ochrony IP67

Parametry techniczne sterownika PV:

Prad wyjsciowy: 20A

Napigcie systemu: 12V/24V (automatyczne wykrywanie)
Maksymalny prad tadowania: 20A

Maksymalne napigcie paneli: 75V

Maksymalna moc paneli: 260W/520W

Sprawno$¢ konwers;ji: 98%
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4. Wyniki pomiarow

Wyniki pomiardw przedstawione zostaty na wykresach obrazujacych zmiany mocy
wytwarzanej przez instalacj¢ fotowoltaiczng w zaleznos$ci od pory i godziny dnia.
Pomiary wykonywane byty z doktadnos$cig do 1 sekundy. Warto$¢ generowanej przez
moduty mocy uzalezniono od godzin dnia, w ktéorych wykonywano pomiary,
aby ukazac takze pore dnia, ktora bezposrednio wptyneta na wyniki badania.

W opisie kazdego z wykreséw zawarto wartos¢ energii wygenerowanej przez ogniwa
stoneczne w czasie badania oraz procent natadowania baterii akumulatoréw, o ktory
zostaly one uzupetnione. Podano tez szacowang odlegto$¢ liczong w metrach o jaka
zwigkszyl si¢ zasigg lokomotywy — znamionowy =zasigg pojazdu wynosi 15
kilometrow - jest to przypadek modelowy, w ktorym lokomotywa wykonuje prace
w trybie cigglym przez 3 godziny bez dotadowania akumulatoréw ze stalg predkoscia
Skm/h ciagnac tadunek o masie 400kg przy znikomym tarciu po torze, ktorego
nachylenie wynosi 20%.. (W odniesieniu do normalnotorowej kolei dopuszczalne
maksymalne pochylenie podluzne torowiska moze wynosi¢ pomiedzy 6 a 20%o).
Model obliczeniowy wykorzystany w tym przypadku ma na celu symulacje
nierzeczywistego stanu podczas ktérego wymaga si¢ od pojazdu pracy przy pelnym
obcigzeniu silnikéw 1 dla takiego tez modelu obliczeniowego zostal oszacowany
dystans ktory pojazd bedzie w stanie przejechaé przy uzyciu zgromadzonej energii.
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Dzien 1. 18.01.2024

Temperatura 0°C, brak opadéw, 0 godzin stonecznych, pelne zachmurzenie

Wykres mocy w czasie
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08:46:19
08:56:38
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09:17:16
09:27:35
09:37:54
09:48:13
09:58:32
10:08:51
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11:10:45
11:21:04
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12:12:39
12:22:58
12:33:17
12:43:36
12:53:55
13:04:14
13:14:33

Wykres 1. Wyniki pomiaréw w dniu 1.

W czasie pomiar6w w pierwszym dniu badania suma wygenerowanej przez instalacj¢ energii
wyniosta 361 Wh, co pozwolito na natadowanie akumulatoréw lokomotywy w 3,71%.
Warto zauwazy¢, ze wynik ten zostal osiggniety podczas petnego zachmurzenia, Wynik ten
mocno kontrastuje, z dniem 4 i 5, kiedy to naslonecznienie w ciggu dnia byto wicksze. Mozna
jednakze zauwazy¢, ze istotny wplyw ma takze obecno$¢ opadow danego dnia. W dni kiedy
wystepowaly opady, czyli 3, 5 1 6 otrzymane warto$ci zgromadzonej energii s3 znacznie
nizsze.

Uzyskana w tym dniu energia przy przyje¢ciu maksymalnego zasiggu lokomotywy 15 km przy
naladowaniu baterii w 100% pozwala na przejechanie 557 metréw korzystajac wylacznie
z energii wytworzonej z instalacji fotowoltaicznej na dachu lokomotywy.

Zmagazynowana energia: 362 Wh

Procent natadowania baterii trakcyjnych lokomotywy: 3,71%

18:44:41
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Dzien 2. 19.01.2024
o r . . , .
Temperatura -2°C, brak opadow, 4 godziny stoneczne, zachmurzenie cz¢§ciowe
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Wykres 2. Wyniki pomiarow w dniu 2.

Suma energii wytworzonej przez instalacj¢ fotowoltaiczng w drugim dniu pomiaréw wyniosta
490 Wh. Jest to najwyzsza warto$¢ uzyskana podczas sze$ciu dni pomiardw. Energia
wyprodukowana w ten sposob zapetnita akumulatory lokomotywy w 5,03%, co przetozyto si¢
na 754 m drogi mozliwej do przejechania przez pojazd.

Zmagazynowana energia: 489 Wh

Procent natadowania baterii trakcyjnych lokomotywy: 5,03%
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Dzien 3. 22.01.2024
o . .
Temperatura 2°C, opady deszczu, 0 godzin stonecznych, pelne zachmurzenie
Wykres mocy w czasie
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Wykres 3. Wyniki pomiaréow w dniu 3.

Pomiary w poréwnaniu do innych dni rozpoczeto dopiero okoto godziny 11. Warto$¢ mocy
chwilowej instalacji nie przekroczyla 14 watéw. Warunki byly skrajnie niekorzystne - petne
zachmurzenie, a takze wystepujace w tym dniu opady atmosferyczne przyczynity si¢ do
bardzo niskiego wyniku. Zgromadzona energia pozwolitaby przejechanie 69 metrow.

Zmagazynowana energia: 45 Wh

Procent natadowania baterii trakcyjnych lokomotywy: 0,46%
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Dzien 4. 23.01.2024
o , . . L .
Temperatura 4°C, brak opadéw, 2 godziny stoneczne, zachmurzenie czgsciowe
Wykres mocy w czasie
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Wykres 4. Wyniki pomiarow w dniu 4.

W przypadku pomiaréw wykonanych w dniu 4. mozna zaobserwowac znaczny wzrost mocy
chwilowej w instalacji, ktorego przedziat czasowy mozna zakwalifikowa¢ w okolicach

2 godzin. Zgromadzona w tym dniu energia 83 Wh pozwolitaby na przejechanie 129 metréw
w okreslonych warunkach.

Zmagazynowana energia: 83 Wh

Procent natadowania baterii trakcyjnych lokomotywy:0,86%
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Dzien 5. 24.01.2024

Temperatura 6°C, opady deszczu, 2 godziny stoneczne, zachmurzenie czgsciowe

Wykres mocy w czasie
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Wykres 5. Wyniki pomiaréw w dniu 5.

Mimo sumarycznie stosunkowo niskiej wartosci pobranej energii w ciaggu dnia, warto zwroci¢
uwage na skokowy charakter przebiegu. Mozna na nim zaobserwowa¢, ze moc chwilowa
osiggneta warto$¢ ok. 170W. Jest to istotne spostrzezenie, poniewaz sugeruje, ze przy
odpowiednich warunkach pogodowych, taka moc jest catkowicie dostgpna. Uwzgledniajac,
ze styczen jest jednym z najbardziej niekorzystnych miesigcy do magazynowania energii
ze wzgledu na stosunkowo niski wspotczynnik godzin stonecznych, a takze bardzo niski kat
stonca nad horyzontem. Niemniej mozna stwierdzi¢, ze dostgpna moc maksymalna uktadu
jest znacznie wyzsza przez co zdolnos¢ uktadu do generowania energii rowniez jest wicksza.
Mozna zaobserwowa¢ rowniez niska produkcje energii elektrycznej przez instalacje
fotowoltaiczng wtym dniu mimo relatywnie dlugiego czasu dostepnosci slonca.
Najprawdopodobniej przyczyng takiego stanu bylo wystgpienie tego dnia opadéw
atmosferycznych. Zmagazynowana energia pozwolitaby na pokonanie dystansu 88,5 metra
przez lokomotywe.

Zmagazynowana energia: 57 Wh

Procent natadowania baterii trakcyjnych lokomotywy: 0,59%
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Dzien 6. 25.01.2024
Ti tura 4°C dy d 1 godzina st h i ci
cmpcratura , Opady acszcCzu, 1 godzina stoneczna, zachmurzenic CZ¢sCl1owe
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Czas [s]

Wykres 6. Wyniki pomiaréow w dniu 6.

W przypadku 6. dnia pomiardw warto$¢ chwilowa mocy utrzymywata si¢ $rednio
na poziomie 15 watdow. Zmagazynowana w tym dniu energia pozwolilaby na przejechanie
169,5 metra.

Zmagazynowana energia: 109 Wh

Procent natadowania baterii trakcyjnych lokomotywy: 1,13%

Srednia wyprodukowana moc z 6 dni pomiaréw: 191 Wh/dzien, $rednia liczba godzin
stonecznych w ciggu dnia pomiaréw: 1,5 godziny/dzien, $redni procent natadowania
baterii/dzien pomiarow: 2%
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Tabela 1. Podsumowanie wynikow pomiarow
Dzien pomiardw Dzien 1 | Dzien 2 | Dzien 3 | Dzien 4 | Dzien 5 | Dzien 6
Zmagazynowana energia [KWh] 362 489 45 83 57 109
Liczba godzin stonecznych [h] 0 4 0 2 2 1
Procent natadowania baterii [%] 3,71 5,03 0,46 0,86 0,59 1,13
Szacowany dodatkowy zasieg 557 754 69 129 885 1695
lokomotywy [m]

5. Whnioski

Zgromadzone wyniki wykazuja, ze zastosowane rozwigzanie pozwala na przetwarzanie
energii slonecznej, ktora stuzy¢ moze do tadowania baterii trakcyjnych lokomotywy.
Pomiary wykonane zostaty w styczniu, ktory jest jednym z miesigcy z najmniejsza liczba
godzin stonecznych ($rednia z sze$ciu dni: 1,5 godziny stonecznej). Dla pordéwnania,
zgodnie z danymi publikowanymi przez Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej,
ustonecznienie w Poznaniu w roku 2023 wyniosto ok. 1800-1900 godzin. Daje to $rednig
dzienng na poziomie w przyblizeniu 5 godzin. W styczniu 2024 natomiast zgodnie
z danymi IMGW ustonecznienie w Poznaniu wyniosto ok 60-70 godzin. Daje to $rednia
miesigczng w przyblizeniu 2 godziny/dzien. Sugeruje to, ze tydzien, podczas ktorego
przeprowadzono pomiary byt stosunkowo ubogi w liczbe godzin stonecznych. Z tego tez
powodu, mozna zatozy¢, ze faktyczna efektywno$¢ pobierania energii stonecznej bedzie
wyzsza, z uwagi na wieksza liczbe godzin stonecznych.

Na podstawie pomiaréw wysunagé mozna wniosek, ze rozwigzanie takie w najwigkszym
stopniu  znalez( moze zastosowanie w warunkach pogodowych wigkszego
nastonecznienia. Nalezy jednakze zwrdci¢ uwage, ze faktycznie istotnym parametrem,
poprawiajacym efektywno$¢ rozwigzania jest naslonecznienie oraz natgzenie
promieniowania. Sam wzrost temperatury, zgodnie z artykutem “Wplyw natezenia
promieniowania stonecznego 1 temperatury modutu na wybrane parametry i moc
znamionowg paneli fotowoltaicznych” autorstwa Pawla Matuszczyka, Tomasza
Poplawskiego oraz Janusza Flaszy, ma negatywny wplyw na sprawnos¢ paneli
fotowoltaicznych. Wzrost temperatury, jednakze czgsto idzie w parze ze wzrostem
nastonecznienia oraz nat¢zenia promieniowania, co w efekcie zwigksza iloS¢ energii
pobieranej i przetwarzanej przy wykorzystaniu paneli.

Wspomniane wczesniej warunki odpowiadaja pogodzie, ktora charakterystyczna jest dla
czasu 1 miejsca, w ktorym odbywaja si¢ zawody European Railway Challenge
w Niemczech oraz zawody Railway Challenge w Anglii. Jest to wigc rozwigzanie, ktore
najlepiej sprawdza si¢ podczas konkurséw, w ktérych start jest glbwnym celem pracy
zespolu PUTrain. Wyniki obrazuja réwniez, ze pomimo niesprzyjajacych warunkow
instalacja jest w stanie zmagazynowac¢ taka ilos¢ energii, ktora istotnie wptywa na zasigg
pojazdu w warunkach konkursu. Aby w pelni jednak okresli¢, o ile zasigg lokomotywy
moze zosta¢ wydluzone, nalezy dokona¢ pomiaréw w miejscu konkursowym. Zgodnie
Z danymi jednak $rednia liczba dni deszczowych w obu tych miastach w czerwcu jest
podobna 1 wynosi 8. Powyzsze dane pochodzg z serwisu “Climate Data”.
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Kolejnym istotnym czynnikiem, ktory zalezny jest od pory roku, a takze pory dnia jest kat
padania promieni stonecznych wzgledem ogniw fotowoltaicznych. Najwieksza produkcje
energii elektrycznej w module otrzymuje si¢, gdy promieniowanie sloneczne pada pod
katem prostym w stosunku do modutlu. Dach lokomotywy wzgledem ziemi jest
réwnolegly, kolejnym waznym czynnikiem jest jego ksztalt - powierzchnia jest ptaska.
Nie jest to najbardziej optymalny kat umiejscowienia paneli pod jakim produkowatyby
najwigcej energii, czego potwierdzenie znalez¢ mozna w artykule “Analiza poprawnosci
montazu paneli stonecznych dla systeméw IoT” autorstwa Marcina Stoty. Podczas
przeprowadzonych badan autor wykazat, ze najbardziej referencyjnym katem zabudowy
modulow fotowoltaicznych jest kat zblizony do 50-60 stopni, a najmniej korzystnym kat
0 stopni. Autor zamodelowat rowniez wykres teoretycznej produkcji energii w zaleznosci
od miesigca w roku. Wedlug tej zaleznosci panel 100W zamontowany pod katem 0 stopni
w styczniu w ciggu dnia potrafi wytworzy¢ okoto 120-160Wh dziennie, natomiast
W miesigcach maj-sierpien wartos¢ wytworzonej przez taki modul energii powinna
przekroczy¢ 600Wh na dzien. Osiggnigty wynik pomiarow dla dwodch paneli
usytulowanych pod katem 0 stopni w stosunku do ziemi jest gorszy w pordwnaniu
do teoretycznego modelu Pana Marcina Stoty, niemniej fakt, Zze $redni dzienny czas
nastonecznienia byl o 25% nizszy niz statystyczny mozna zatozy¢, ze wynik réwniez
mogltyby by¢ korzystniejsze i srednia dzienna warto$§¢ wytworzonej energii mogtaby by¢
porownywalna. Jezeli zatem mozna przeprowadzone pomiary powigzaé z teoretycznym
modelem produkcji energii elektrycznej, mozna szacowac, ze w miesigcach maj-sierpien
produkcja energii bedzie oscylowa¢ okoto 600Wh na 1 modul, czyli 1200Wh dziennie
na pojazd, co pozwoli zwigkszy¢ dostepny zasigg o okoto 1800 metrow, czyli okoto
12,5% znamionowego zasi¢gu pojazdu.
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