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1. Wstep

Badania i prace wdrozeniowe obejmujace obszary zwigzane
z pozyskiwaniem i przetwarzaniem energii elektrycznej gene-
rowanej przy wykorzystaniu promieniowania stonecznego sa
obecnie mocno promowane i cieszg sie duzym zainteresowa-
niem zaréwno ze strony konsumentdéw, jak i producentéw. Na
rynku dostepnych jest wiele typéw ogniw fotowoltaicznych.
Rdznig si¢ przede wszystkim materialem i technologia wyko-
nania. Z réznorodnosci tej wynikajg rowniez ich odmienne
parametry techniczne, takie jak chociazby sprawno$¢. Tech-
nologie zwiazane z wytwarzaniem energii elektrycznej z ogniw
fotowoltaicznych rozwijajg si¢ bardzo dynamicznie. Sg coraz
powszechniej wykorzystywane zaréwno w przemysle ener-
getycznym, budowlanym, jak i wielu innych miejscach, gdzie
nowoczesnos$¢ i dazenie do energetycznej niezaleznosci sa
bardzo istotne. W standardowych systemach energetycznych
energia elektryczna jest wytwarzana w przewazajacym stop-
niu w centralnych elektrowniach zawodowych. Do odbior-
c6w dostarczana jest za pomoca linii przesylowych wysokiego
napiecia oraz sieci rozdzielczych niskiego i $redniego napiecia.
Energia elektryczna produkowana w elektrowniach zawodo-
wych wykorzystujacych paliwa kopalne nierzadko prowadzi do
zanieczyszczenia srodowiska naturalnego. Pozyskiwanie elek-
trycznosci z odnawialnych Zrddet energii, takich jak Stonce,
pozwala na znaczng redukcje zanieczyszczen emitowanych do
atmosfery. OZE sg lokalnie dostepne i maja potencjalnie nie-
ograniczone zasoby. Udoskonalane wcigz technologie, majace
na celu zamiane energii stfonecznej bezpoérednio w elektrycz-
noé¢, daja duze nadzieje na stabilng i zréwnowazong przysztosé
energetyczng. Koszty produkeji ogniw fotowoltaicznych spa-
daja przy réwnoczesnym wzroscie ich sprawnosci. Istniejg dwie
formy wykorzystania Storica w produkcji energii, bezposrednia
i podrednia. Pierwsza metoda wykorzystuje promieniowanie
stoneczne w celu podgrzania wody i po$redniej produkeji ener-
gii elektrycznej. Metoda ta stosowana jest na duza skale w elek-
trowniach sfonecznych. Druga metoda polega na bezposéredniej
transformacji $wiatla stonecznego w energie elektryczng przy
uzyciu przetwornikow fotoelektrycznych. Sg to np. ogniwa
fotowoltaiczne, ktore sktadajg sie z plytki z pétprzewodnika,
posiadajacej ztacze P-N (positive — negative). W chwili, gdy
na ogniwo pada $wiatto stoneczne, powstaje para nosnikéw
o przeciwnych ladunkach elektrycznych, elektron - dziura,
ktore zostajg nastepnie rozdzielone przez pole elektryczne. Roz-
dzielenie fadunkéw powoduje, iz w ogniwie powstaje napiecie.
Po podlaczeniu urzadzenia pobierajacego energie nastepuje
przeplyw pradu elektrycznego. Obecny trend obrazujacy ceny
paneli fotowoltaicznych charakteryzuje sie tendencja spadkowa,
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Streszczenie: W artykule oméwiono zagadnienia zwigzane z mozli-
woscig wykorzystania maszyn elektrycznych w systemach zasilanych
energig pochodzaca z generacji rozproszonej, z naciskiem na uktady
fotowoltaiczne. Przedstawiono stan obecny, jak réwniez prognozy roz-
woju rynkéw fotowoltaiki i trendéw panujacych na rynku maszyn elek-
trycznych. Scharakteryzowano generacje rozproszong, czym jest i jakie
podaje sie jej definicje. Kolejno opisano proces produkcji energii elek-
trycznej przy wykorzystaniu promieniowania stonecznego i ogniw PV.
Pokrétce przedstawiono zasade dziatania ogniw PV i wymieniono ich
ewolucje w postaci kilku generacji réznigcych sig od siebie wykorzy-
stanymi do produkcji materiatami, jak réwniez technologiami wykona-
nia poszczegolnych elementéw catego modutu PV. Ponadto skupiono
sie na cechach i parametrach, jakimi powinny sie odznacza¢ nowocze-
sne maszyny elektryczne, do ktérych nalezg m.in.: funkcje sterowa-
nia, interfejsy komunikacyjne, filtry harmonicznych, szybkos$¢ reakcji na
zmiane wartos$ci zadanej lub obcigzenia, panel operatorski, integracja
funkcji bezpieczenstwa, wbudowane algorytmy sterowania, miniatury-
zacja i zwiekszanie odpornosci sSrodowiskowej czy jakze wazna obecnie
energooszczednos$é. W pracy przedstawiono analize i prognozy zmian
zachodzacych zaréwno w sektorze energetycznym, jak rowniez zwig-

zanym z maszynami i napedami elektrycznymi.

EIZ PHOTOVOLTAIC PLANT - TRENDS
AND FORECASTS

Abstract: The article discusses issues related to the possibility of using
electric machines in systems powered by energy coming from distributed
generation, with an emphasis on photovoltaic systems. The current state
as well as forecasts for development of photovoltaic markets and trends
prevailing on the market of electric machines were presented. Distributed
generation was characterized, what it is and what are their definitions.
What is more, the process of electric energy production using solar radia-
tion and PV cells was described. The principle of operation of the PV cell
was briefly described and their evolution was mentioned in the form of
several generations that differ from each other with used materials in the
production process as well as technologies used for the implementation
of individual elements of the entire PV module. Moreover, the focus was
put on the features and parameters that should be distinguished by mod-
ern electric machines, which include, among others: control functions,
communication interfaces, harmonic filters, response speed to a set
point or load change, operator panel, integration of safety functions, built-
in control algorithms, miniaturization, increasing environmental resil-
ience or the currently very important topic related to energy efficiency.
The paper presents analysis and forecasts of changes taking place in

the energy sectors as well as related to electrical machines and drives.
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dodatkowo coraz wigksze uzyski energetyczne z ogniw powo-
duja stopniowe upowszechnianie si¢ tej formy zaopatrzenia
odbiorcéw w energie elektryczng. Nalezy réwniez pamietaé
o wielu regionach nie tylko w Polsce, ale i na calym $wiecie,
gdzie dostep do energii elektrycznej produkowanej w kon-
wencjonalny sposéb jest utrudniony. Wykorzystanie maszyn
elektrycznych w wydzielonych, zdecentralizowanych sieciach
energetycznych, opartych o OZE, w tym z ukladéw fotowol-
taicznych, staje sie wiec coraz bardziej popularne, a co za tym
idzie - ich konstrukcje i wydajnos¢ sg dostosowywane do
wspolczesnych potrzeb i mozliwosci aplikacyjnych. W niniej-
szej pracy skupiono si¢ na aspektach zwiazanych z energetyka
rozproszong, w tym na perspektywach rozwoju rynku fotowol-
taiki w Polsce, jak réwniez mozliwosciach, jakie taki stan ofe-
ruje dla trendéw panujacych na rynku maszyn elektrycznych.

2. Stan gospodarki i prognozy na dalszy rozwoj

Z prognoz Ministerstwa Energii w sprawie rozwoju energe-
tyki, zarzadzania unig energetyczng i dziataniami w dziedzinie
klimatu w Polsce, zawartych w projekcie dokumentu: ,,Krajowy
plan na rzecz energii i klimatu na lata 2021-2030, jak réwniez
przedstawionej strategii panstwa w zakresie sektora energe-
tycznego zaprezentowanej w projekcie dokumentu: ,,Polityka
energetyczna Polski do 2040 17, wynika, iz nalezy spodziewaé
sie daleko idacych zmian w strukturze wytwarzania energii
elektrycznej w Polsce w perspektywie 2040 r.

Wedlug prognozy ME przedstawionej w [2], wykorzystanie
energii stonecznej na potrzeby produkeji energii elektrycznej
z obecnego stanu, ksztaltujacego si¢ na poziomie 0,1 [TWh]
rocznie, moze wzrosnaé az do 14,9 [TWh] rocznie, przy jed-
noczesnej redukgji uzycia na te cele wegla.

Stan obecny, jak rowniez prognozy, zostaly przedstawione
w tabeli 1. Moc osiagalna netto zrodel wytwarzania wzro$nie
2 37,3 GW w 2015 r. do ok. 62,6 GW w roku 2040 [1]. Znaczgco
zmniejszy si¢ rola jednostek systemowych zasilanych paliwami
weglowymi — ich udzial w mocy zainstalowanej netto ulegnie
redukeji, natomiast wzrosnie wyraznie udziat Zrédet odnawial-
nych, w tym instalacji fotowoltaicznych.

Moc osiggalna netto zrodet wytwarzania energii elektrycznej
z systemow fotowoltaicznych w 2015 roku w Polsce wynosita
108 [MW]. Wedlug prognoz Ministerstwa Energii do 2040 roku
wzroénie ona az do poziomu 15 671 [MW], czyli bedzie to naj-
wigksza i najbardziej dynamiczna zmiana wsrdd wszystkich
zrodel wytworcezych dostepnych w naszym kraju. Przyrost mocy
zostal przedstawiony na rysunku 1.

Przy tak duzym wzro$cie udzialu zrédet fotowoltaicznych
w ogdlnym bilansie energetycznym kraju zasadne jest poszu-
kiwanie i testowanie najbardziej optymalnych rozwigzan tech-
nologicznych z zakresu pozyskiwania i przetwarzania energii
stonecznej na energie elektryczng przy wykorzystaniu nowa-
torskich rozwiazan technologicznych. Nalezy wiec dotozy¢
wszelkich staran, aby technologie te cechowaly si¢ najbardziej
optymalnymi konstrukcjami zaréwno pod katem wydajno$cio-
wym, jak réwniez jako$ciowym.

Na rynku maszyn elektrycznych, mogacych wspdtpracowaé
z ukladami wyposazonymi w panele fotowoltaiczne, jednym
z najistotniejszych wyznacznikéw $wiadczacych o doborze

Tabela 1. Produkcja energii elektrycznej brutto z podziatem na paliwo
[TWh][2]

——

Wegiel brunatny 54,8 52,8 10,3
Wegiel kamienny* 88,2 794 78,9 53,3
Paliwa gazowe** 52 64 154 419
Olej opatowy 2,6 2,0 19 1,6
Energia jadrowa 0,0 0,0 0,0 36,2
Biomasa 14 90 10,4 14,0
Biogaz 01 09 19 32
Energia wodna 2,2 1,8 2,6 3,3
Z wody przepompowanej 1,6 0,6 0,5 1,3
Energia wiatru 01 10,9 21,3 39,7
Energia stoneczna 0,0 01 31 14,9
Pozostate*** 0,7 1,0 11 2,2
Razem 156,9 1649 186,6 2216

* Eacznie z gazem koksowniczym i wielkopiecowym

** Gaz ziemny wysokometanowy i zaazotowany, gaz z odmetanowania kopaln,
gaz towarzyszacy ropie naftowej

*** Odpady przemystowe i komunalne
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Rys. 1. Moc osiggalna netto Zrodel wytwarzania energii elektrycznej wg

zastosowanej technologii [2]

konkretnego rozwigzania moze okaza¢ si¢ sprawnos¢ ener-
getyczna oferowanych jednostek, jak podaje [9] w raporcie
techniczno-rynkowym dotyczacym napeddéw i silnikéw pradu
przemiennego. Lista kryteriéw i wymogéw stawianych obec-
nie silnikom elektrycznym podczas poszukiwania optymalnego
rozwigzania moze przedstawiac si¢ nastepujaco: na pierwszym
miejscu bedzie to cena i kolejno podstawowe parametry, do
ktorych mozna zaliczy¢ m.in. moc, obroty, jak réwniez stopien
ochrony. Przy wykorzystaniu maszyny w skojarzeniu z ukla-
dem PV bardzo istotng role odgrywa dlugos¢ oferowanej przez
producenta gwarancji i wspomniana juz wczeéniej sprawnosé
energetyczna, kluczowa z punktu widzenia systemu zasilanego
z energii elektrycznej pochodzacej z promieniowania stonecz-
nego [4, 7, 8, 9]. Coraz wigksza popularnoscig cieszy¢ sie beda
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rozwigzania energooszczedne, ktdre pomimo wyzszej ceny
poczatkowej, w dluzszej perspektywie okazg si¢ efektywniejsze
energetycznie, a co za tym idzie - tansze w eksploatacji.

3. Generowanie energii w systemie rozproszonym

Generacja rozproszona jest to wytwarzanie energii przez
mate (o mocy znamionowej do 50-150 MW) jednostki lub
obiekty wytwdrcze, przylaczane bezposrednio do sieci rozdziel-
czych lub zlokalizowane w sieci elektroenergetycznej odbiorcy
(za urzadzeniem kontrolno-rozliczeniowym), niepodlegajace
centralnemu planowaniu rozwoju i dysponowaniu moca [3].

Inne definicje generacji rozproszonej to:

zintegrowane z systemem lub autonomiczne uzycie matych,

modulowych generatoréw energii elektrycznej, usytuowa-

nych w poblizu odbiorcéw; moze pozwoli¢ przedsigbior-
stwom energetycznym uniknaé kosztownych inwestycji

w sie¢ przesytowa i dystrybucyjna, zwieksza mozliwosci

systemu i przyczynia si¢ do dostarczenia odbiorcom ener-

gii elektrycznej o wyzszej jakosci, zwieksza niezawodnos¢
dostaw i przyczynia sie do zachowania czysto$ci srodowiska

(wg US DoE);

zrodta wytworcze pracujace na potrzeby wlasne klienta lub

dostarczajace energie do sieci dystrybucyjnej (nie obejmuje

zazwyczaj energetyki wiatrowej w duzych farmach wiatro-
wych) (wg IEA);

zrédlo rozproszone - zrdédlo nieplanowane centralnie,

w chwili obecnej niedysponowane centralnie, przylaczone

do sieci rozdzielczej (wg Cigre) [3].

Na rys. 2 przedstawiono przyktadowy podziat rozproszonych
zrédel energii ze wzgledu na pochodzenie. Niewatpliwg zaletg
generacji rozproszonej sa stosunkowo niewielkie nakfady finan-
sowe potrzebne do rozbudowy sieci, jak i niskie straty energii
zwigzane z ich eksploatacja. Czas potrzebny na przeprowa-
dzenie inwestycji jest krotszy ze wzgledu na znacznie mniej-
szy charakter prac w poréwnaniu do tradycyjnych elektrowni.
Dla przykladu mozna poda¢ sytuacje, gdy w gospodarstwie
domowym posiadajacym juz pracujaca instalacje fotowolta-
iczna okaze sie, ze zapotrzebowanie na energie elektryczna jest
wyzsze. Zwigkszajac ilos¢ paneli fotowoltaicznych, a co za tym
idzie - generujac wigcej energii elektrycznej, mozna rozwigza¢
problem niedoboréw energetycznych. Co wiecej, gdy zrodla
energii sg rozproszone, bezpieczenstwo energetyczne na danym
obszarze si¢ zwieksza [3], poniewaz nie ma uzaleznienia tylko
od jednego dostawcy, wiec na wypadek awarii ktéregos$ z podze-
spoléw systemu odbiorca nie pozostaje catkowicie bez dostepu
do energii elektryczne;j.

4. Energia elektryczna pochodzaca z ogniw
fotowoltaicznych

Storice produkuje energie od miliardéw lat, jest zrodtem
zycia wszystkich znanych istot na Ziemi. Bez najmniejszego
watpienia jest darmowym i czystym Zrddlem energii. Energia
stoneczna to promienie Storica, ktére docieraja do naszej pla-
nety. Energia ta moze by¢ przetworzona w inng postaé, taka jak
energia elektryczna i cieplna. Istnieja dwie formy wykorzystania
Storica w produkeji energii elektrycznej: bezposrednia i posred-
nia. Pierwsza metoda wykorzystuje promieniowanie stoneczne
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Rys. 2. Rozproszone zrédia energii z podziatem na pochodzenie [3]
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w celu podgrzania wody i posredniej produkgji elektryczno-
$ci. Stosuje si¢ ja raczej na duzg skale, tzn. w elektrowniach
stonecznych. Druga metoda polega na bezposredniej transfor-
macji $wiatla stonecznego w energie elektryczng przy uzyciu
przetwornikéw fotoelektrycznych. Sa to np. ogniwa fotowolta-
iczne, ktore sktadajg si¢ z plytki z pdtprzewodnika, posiadaja-
cej zlacze P-N (positive - negative). W chwili, gdy na ogniwo
pada $wiatlo stoneczne, powstaje para no$nikéw o przeciw-
nych fadunkach elektrycznych, elektron - dziura, ktére zostaja
nastepnie rozdzielone przez pole elektryczne. Rozdzielenie
tadunkéw powoduje, iz w ogniwie powstaje napiecie. Po pod-
taczeniu urzadzenia pobierajacego energie nastepuje przeptyw
pradu elektrycznego. Slonice na obszarach o wysokim nasto-
necznieniu emituje do 4000 kWh/m? rocznie. Promieniowanie
to zmniejsza si¢ w miare oddalania si¢ od réwnika. W Pol-
sce roczna suma energii stonecznej padajgcej na 1 m? wynosi
950-1250 kWh/m? [3, 5]. Na te ilo§¢ promieniowania stonecz-
nego wplywa nie tylko pogoda, ale przede wszystkim nasze
polozenie geograficzne. Na rysunku 3 zaprezentowano kolejne
generacje ogniw fotowoltaicznych, czyli etapy rozwoju techno-
logii i materialéw wykorzystywanych do ich produkgji.

Ogniwa fotowoltaiczne umieszczane na wyzszej wysokosci
nad poziomem morza pozwalaja zwiekszy¢ zywotnos¢ urza-
dzen i zmniejszy¢ koszt ich zakupu. Wynika to z faktu, ze na
obszarach nizej polozonych czesciej wystepuja mgly oraz jest
mniejsze nastonecznienie, co obniza optymalne wykorzystanie
promieni stonecznych. W obszarach tych jest réwniez mniej-
sza sifa promieni stonecznych w réznych porach roku. W let-
nie miesigce wysoki jest nie tylko poziom promieniowania, ale
réwniez czas nastonecznienia. Az 75% uzytecznego promie-
niowania stonecznego przypada na miesigce od kwietnia do
wrzeénia. W miesigcach zimowych (od listopada do lutego) jest
to zaledwie 12,5% [3, 6].
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Rys. 3. Rdzne rodzaje ogniw fotowoltaicznych [10]

5. Podsumowanie

Technologie wytwarzania energii elektrycznej z ogniw
fotowoltaicznych rozwijajg si¢ bardzo dynamicznie. Sg coraz
powszechniej wykorzystywane w codziennym zyciu odbiorcow
indywidualnych, jak réwniez w przemysle. Celem niniejszego
opracowania bylo zaprezentowanie mozliwosci wykorzystania
energetyki rozproszonej, w tym energii elektrycznej pochodza-
cej z ogniw fotowoltaicznych, w skojarzeniu z nowoczesnymi
maszynami elektrycznymi. Obecnie stajemy w obliczu ciagtych
wzrostow cen energii elektrycznej i probleméw z jej przesy-
tem za pomoca przestarzatych krajowych sieci energetycznych.
Stan taki rodzi pragnienie zdywersyfikowania Zrédet energii
elektrycznej, jak i uniezaleznienia si¢ od dostaw z krajowych
sieci. OZE s3a powszechnie dostepne i ich zasoby regeneruja
sie w bardzo krétkim czasie. W spotykanych standardowo sys-
temach energetycznych energia elektryczna jest wytwarzana
W przewazajacym stopniu w centralnych elektrowniach zawo-
dowych. Dostarcza sie ja do odbiorcéw za pomocg linii prze-
sylowych wysokiego napiecia oraz sieci rozdzielczych niskiego
i $redniego napiecia. Elektrownie zlokalizowane w Polsce majg
sprawno$¢ na poziomie 35%. Produkowana w nich energia elek-
tryczna wiaze sie z duzymi stratami ciepla odpadowego. Wyzsze
sprawnosci osiagaja elektrocieptownie. Jeszcze wigksze korzysci
wynikajace z bezpieczenstwa energetycznego, mniejszych cen
energii elektrycznej, redukcji emisji spalin oraz mniejszych strat
przesylowych moze przynie$¢ generacja rozproszona, oparta
na malych jednostkach wytworczych, w tym na odnawial-
nych zrédlach energii. Najczesciej jest dostepna lokalnie, czyli
generowanie energii elektrycznej odbywa sie w bezposrednim
sasiedztwie jej odbiorcoéw [3]. Spogladajac natomiast na rozwoj
rynku maszyn i napedéw elektrycznych, mozna wywnioskowac,
iz najwazniejszymi cechami omawianych urzadzen moga by¢:
funkcje sterowania, interfejsy komunikacyjne (RS232, RS485
jak réwniez Ethernet przemystowy, w tym $wiattowody), filtry
harmonicznych (zapewniaja, ze naped nie bedzie powodowat
zaburzen w sieci zasilajacej i wptywal na prace innych odbior-
nikow energii), szybko$¢ reakcji na zmiane wartosci zadanej lub
obcigzenia, panel operatorski, integracja funkcji bezpieczenstwa,

wbudowane algorytmy sterowania (pozwalajace np. na kontrole
momentu obrotowego silnika), mozliwo$¢ pracy bezczujniko-
wej, tj. bez uzycia dodatkowego czujnika przesylajacego infor-
macje zwrotne z silnika, réznorodnos¢ funkcji dodatkowych (tj.
o duzej elastycznosci aplikacyjnej, znajdujacych zastosowanie
w roznych systemach), energooszczedno$é (dotyczy nie tylko
silnikéw, ale tez napeddw i obejmuje rowniez odzysk energii
elektrycznej, wykorzystanie funkcji zwigzanych z optymaliza-
cja zuzycia energii elektrycznej), miniaturyzacja i zwigkszanie
odpornosci srodowiskowej (stopnia ochrony). Jak podaje [9],
omawiajac zachodzace w ostatnich latach zmiany technolo-
giczne i prognozy na przyszlo$¢, nalezy wspomnie¢ o trendzie
decentralizacji systeméw napedowych. Najblizszych 5-10 lat
zweryfikuje poprawnos¢ analizowanych w niniejszym opraco-
waniu prognoz, pewne jednak jest, iz zmiany w omawianych
sektorach bedg sie nasilaly na skutek wymogdéw stawianych
przez ustawodawcdw, jak réwniez wcigz rozwijajace si¢ w Pol-
sce, jak i na calym $wiecie rynki fotowoltaiki wraz z sektorem
maszyn i napedéw elektrycznych.
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