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Streszczenie: W artykule oméwiono zagadnienia zwigzane z mozliwo$ciag wykorzystania maszyn elektrycz-
nych w systemach zasilanych energia pochodzaca z generacji rozproszonej, z naciskiem na uktady fotowolta-
iczne. Przedstawiono stan obecny jak rowniez prognozy rozwoju rynkow fotowoltaiki i trendow panujacych na
rynku maszyn elektrycznych. Scharakteryzowano generacj¢ rozproszong, czym jest i jakie podaje si¢ jej de-
finicje. Kolejno opisano proces produkcji energii elektrycznej przy wykorzystaniu promieniowania stonecz-
nego i ogniw PV. Po krétce przedstawiono zasadg dziatania ogniwa PV i wymieniono ich ewolucj¢ w postaci
kilku generacji r6znigcych si¢ od siebie wykorzystanymi do produkcji materiatami jak roéwniez technologiami
wykonania poszczegdlnych elementéw catego modutu PV. Ponadto skupiono si¢ na cechach i parametrach,
jakimi odznacza¢ powinny si¢ nowoczesne maszyny elektryczne, do ktorych nalezg min.: funkcje sterowania,
interfejsy komunikacyjne, filtry harmonicznych, szybkos¢ reakcji na zmiang warto$ci zadanej lub obcigzenia,
panel operatorski, integracja funkcji bezpieczenstwa, wbudowane algorytmy sterowania, miniaturyzacja
i zwigkszanie odpornosci srodowiskowej czy jakze wazna obecnie energooszczednos$é. W pracy przedstawio-
no analizg 1 prognozy zmian zachodzacych w sektorach energetycznym, jak rowniez zwigzanym z maszynami
i napedami elektrycznymi.

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 ma-
chines 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 radiation 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 tech-
nologies 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 modern 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, in-
creasing environmental resilience 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 ma-
chines and drives.
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1. Wstep

Badania i prace wdrozeniowe obejmujace ob-
szary zwigzane z pozyskiwaniem i przetwarza-
niem energii elektrycznej generowanej przy
wykorzystaniu promieniowania stonecznego sa
obecnie mocno promowane i ciesza si¢ duzym
zainteresowaniem zarOwno ze strony konsu-
mentow jak 1 producentéw. Na rynku doste-
pnych jest wiele typow ogniw fotowoltaicz-
nych. Roznig si¢ przede wszystkim materialem
i technologia wykonania. Z réznorodnosci tej
wynikaja rowniez ich odmienne parametry te-
chniczne, takie jak chociazby sprawnosé¢. Tech-

nologie zwigzane z wytwarzaniem energii elek-
trycznej z ogniw fotowoltaicznych rozwijajg si¢
bardzo dynamicznie. Sa coraz powszechniej
wykorzystywane zarowno w przemysle energe-
tycznym, budowlanym jak i wielu innych miej-
scach, gdzie nowoczesnos¢ i dazenie do energe-
tycznej niezaleznosci jest bardzo istotne. W sta-
ndardowych systemach energetycznych energia
elektryczna jest wytwarzana w przewazajacym
stopniu w centralnych elektrowniach zawodo-
wych. Do odbiorcow dostarczana jest za po-
mocg linii przesylowych wysokiego napigcia
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oraz sieci rozdzielczych niskiego i Sredniego
napiecia. Energia elektryczna produkowana
w elektrowniach zawodowych wykorzystuja-
cych paliwa kopalne nierzadko sprzyja zanie-
czyszczaniu $rodowiska naturalnego. Pozyski-
wanie elektrycznosci z odnawialnych zrodet
energii, takich jak stonce, pozwala na znaczng
redukcje zanieczyszczen emitowanych do atmo-
sfery. OZE sa lokalnie dostepne i maja poten-
cjalnie nieograniczone zasoby. Udoskonalane
wcigz technologie majace na celu zamiang ener-
gii slonecznej bezposrednio w elektrycznos$e,
daja duze nadzieje na stabilng i zrownowazona
przysztos¢ energetyczna. Koszty produkcji og-
niw fotowoltaicznych spadaja przy rownoczes-
nym wzroscie ich sprawnosci. Istnieja dwie fo-
rmy wykorzystania stonica w produkcji energii,
bezposrednia i1 posrednia. Pierwsza metoda
wykorzystuje promieniowanie stoneczne w celu
podgrzania wody i posredniej produkcji energii
elektrycznej. Metoda ta stosowana jest na duza
skale w elektrowniach stonecznych. Druga
metoda polega na bezposredniej transformacji
$wiatla stonecznego w energie elektryczng przy
uzyciu przetwornikoéw fotoelektrycznych. Sa to
np. ogniwa fotowoltaiczne, ktore sktadaja sie
z plytki z péiprzewodnika posiadajacej zlacze
P-N (positive - negative). W chwili, gdy na
ogniwo pada $wiatlo sloneczne powstaje para
no$nikoéw o przeciwnych ladunkach elektrycz-
nych, elektron - dziura, ktére zostajg nastgpnie
rozdzielone przez pole elektryczne. Rozdziele-
nie tadunkow powoduje, iz w ogniwie powstaje
napigcie. Po podlgczeniu urzadzenia pobierajg-
cego energi¢ nastgpuje przeplyw pradu elek-
trycznego. Obecny trend obrazujacy ceny paneli
fotowoltaicznych charakteryzuje si¢ tendencja
spadkowa, dodatkowo coraz wigksze uzyski
energetyczne z ogniw powoduja stopniowe
upowszechnianie si¢ tej formy zaopatrzenia
odbiorcéw w energie elektryczng. Nalezy row-
niez pamigta¢ o wielu regionach nie tylko
w Polsce, ale i na calym $wiecie, gdzie dostgp
do energii elektrycznej produkowanej w kon-
wencjonalny sposob jest utrudniony. Wykorzy-
stanie maszyn elektrycznych w wydzielonych,
zdecentralizowanych sieciach energetycznych,
opartych o OZE w tym z ukladow fotowolta-
icznych, staje si¢ wiec coraz bardziej popularne,
a co za tym idzie ich konstrukcje i wydajnosc¢ sa
dostosowywane do wspotczesnych potrzeb
1 mozliwosci aplikacyjnych. W niniejszej pracy
skupiono si¢ na aspektach zwigzanych z ene-
rgetyka rozproszona, w tym na perspektywach

rozwoju rynku fotowoltaiki w Polsce jak row-
niez mozliwo$ciami, jakie taki stan oferuje dla
trendow panujacych na rynku maszyn elektry-
cznych.

2. Stan gospodarki i prognozy na dalszy
rozwaj

Wedhug prognoz Ministerstwa Energii w spra-
wie rozwoju energetyki, zarzagdzania unig ener-
getyczng 1 dziataniami w dziedzinie klimatu
w Polsce, zawartych w projekcie dokumentu:
,»Krajowy plan na rzecz energii i klimatu na lata
2021-2030”, jak réwniez przedstawionej stra-
tegii panstwa w zakresie sektora energetyczne-
go zaprezentowanej w projekcie dokumentu:
,Polityka energetyczna Polski do 2040 r.”, wy-
nika iz nalezy spodziewa¢ si¢ daleko idacych
zmian w strukturze wytwarzania energii elek-
trycznej w Polsce w perspektywie 2040 r.
Wedlug prognozy ME przedstawionej w [2],
wykorzystanie energii stonecznej na potrzeby
produkcji energii elektrycznej z obecnego stanu
ksztattujacego si¢ na poziomie 0,1 [TWh] rocz-
nie, moze wzrosng¢ az do 14,9 [TWh] rocznie,
przy jednoczesnej redukcji uzycia na te cele
wegla.

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

2005 2015 2025 2040
Wegiel brunatny 54,8 52,8 49,7 10,3
Wegiel kamienny* 88,2 794 78,9 53,3
Paliwa gazowe™* 5,2 6,4 154 41,9
Olej opatowy 2,6 2,0 19 1,6
Energia jagdrowa 0,0 0,0 0,0 36,2
Biomasa 14 9,0 10,4 14,0
Biogaz 0,1 0,9 1,9 32
Energia wodna 2,2 1,8 2,6 3,3
Zwody przepompowanej| 1,6 0,6 0,5 1,3
Energia wiatru 0,1 10,9 21,3 39,7
Energia stoneczna 0,0 0,1 31 14,9
Pozostate*** 0,7 1,0 1,1 2,2
Razem 156,9 | 1649 | 186,6 | 221,6

*t.gcznie z gazem koksowniczym i wielkopieco-
wym

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

***Odpady przemystowe i komunalne

Stan obecny jak rowniez prognozy zostaty
przedstawione w tabeli powyzej (Tab. 1.). Moc
osiggalna netto zrodet wytwarzania wzro$nie
z37,3 GW w 2015 r. do ok. 62,6 GW w roku
2040 [1]. Znaczaco zmniejszy si¢ rola jednostek
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systemowych zasilanych paliwami weglowymi
— ich udziat w mocy zainstalowanej netto ule-
gnie redukcji natomiast wzro$nie wyraznie
udziat zrédet odnawialnych w tym instalacji
fotowoltaicznych.

Moc osiagalna netto zrodel wytwarzania energii
elektrycznej z systemow fotowoltaicznych
w 2015 roku w Polsce wynosita 108 [MW],
wedtug prognoz Ministerstwa Energii do 2040
roku wzro$nie ona az do poziomu 15 671 [MW]
czyli bedzie to najwigksza i najbardziej dyna-
miczna zmiana w$rod wszystkich zrodet wy-
tworczych dostepnych w naszym kraju. Przy-
rost mocy zostat przedstawiony na ponizszym
rysunku (Rys. 1).
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Rys. 1. Moc osiggalna netto zrodet wytwarzania
energii elektrycznej wg zastosowanej technolo-
gii [2]

Przy tak duzym wzroscie udziatu Zrédet foto-
woltaicznych w ogdlnym bilansie energetycz-
nym kraju, zasadnym jest poszukiwanie i te-
stowanie najbardziej optymalnych rozwigzan
technologicznych z zakresu pozyskiwania
1 przetwarzania energii stonecznej na energi¢
elektryczng przy wykorzystaniu nowatorskich
rozwigzan technologicznych. Nalezy wigc do-
tozy¢ wszelkich staran, aby technologie te ce-
chowaty si¢ najbardziej optymalnymi konstruk-
cjami zarowno pod katem wydajnosciowym
i jako$ciowym.

Na rynku maszyn elektrycznych, mogacych
wspotpracowa¢ z uktadami wyposazonymi

w panele fotowoltaiczne, jednym z najistotniej-
szych wyznacznikéw, swiadczacych o doborze
konkretnego rozwigzania, moze okazaé si¢
sprawno$¢ energetyczna oferowanych jednos-
tek, jak podaje [9] w raporcie techniczno-ryn-
kowym dotyczacym napedow i silnikow pradu
przemiennego. Lista kryteriow i wymogow sta-
wianych obecnie silnikom elektrycznym pod-
czas poszukiwania optymalnego rozwigzania
moze przedstawiacC si¢ nastepujaco: na pierw-
szym miejscu bedzie to cena i kolejno podsta-
wowe parametry, do ktérych mozna zaliczy¢
min. moc, obroty jak rowniez stopien ochrony.
Chcac wykorzysta¢ maszyne w skojarzeniu
z ukladem PV, bardzo istotna role odgrywa
dtugos$¢ oferowanej przez producenta gwarancji
1 wspomniana juz wczesniej sprawno$¢ energe-
tyczna, kluczowa zpunktu widzenia systemu
zasilanego z energii elektrycznej pochodzacej
z promieniowania stonecznego [4,7,8,9]. Coraz
wigkszg popularnoscig cieszy¢ si¢ beda roz-
wigzania energooszczedne, ktore pomimo wyz-
szej ceny poczatkowej, w dtuzszej perspektywie
okazg si¢ efektywniejsze energetycznie, a co za
tym idzie tansze w eksploatacji.

3. Generowanie energii w systemie roz-
proszonym

Generacja rozproszona jest to wytwarzanie
energii przez male (o mocy znamionowej do
50-150 MW) jednostki lub obiekty wytworcze,
przytaczane bezposrednio do sieci rozdziel-
czych lub zlokalizowane w sieci elektroener-
getycznej odbiorcy (za urzadzeniem kontrolno-
rozliczeniowym), niepodlegajace centralnemu
planowaniu rozwoju i dysponowaniu mocg [3].

Inne definicje generacji rozproszone;j to:

- Zintegrowane z systemem lub autonomiczne
uzycie matych, modutowych generatoréw ener-
gii elektrycznej, usytuowanych w poblizu od-
biorcow; moze pozwoli¢ przedsigbiorstwom
energetycznym unikna¢ kosztownych inwesty-
cji w sie¢ przesytowa i dystrybucyjna, zwigksza
mozliwosci systemu i przyczynia si¢ do dostar-
czenia odbiorcom energii elektrycznej o wyz-
szej jakos$ci, zwicksza niezawodno$¢ dostaw
i przyczynia si¢ do zachowania czysto$ci §rodo-
wiska (wg US DoE);

- Zrédla wytworcze pracujace na potrzeby wia-
sne klienta lub dostarczajace energi¢ do sieci
dystrybucyjnej (nie obejmuje zazwyczaj ener-
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getyki wiatrowej w duzych farmach wiatro-
wych) (wg IEA);

- Zrédlo rozproszone - zrddto nieplanowane
centralnie, w chwili obecnej niedysponowane
centralnie, przylaczone do sieci rozdzielczej

(wg Cigre) [3].
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Rys. 2. Rozproszone zrodita energii z podziatem
na pochodzenie [3]

Na powyzszej grafice (Rys. 2.) przedstawiono
przyktadowy podzial rozproszonych zrodet
energii na podstawie. Niewatpliwg zaleta gene-
racji rozproszonej sa stosunkowo niewielkie
naklady finansowe potrzebne do rozbudowy
sieci jak 1 niskie straty energii zwigzane z ich
eksploatacja. Czas potrzebny na przeprowadze-
nie inwestycji jest krotszy ze wzgledu na
znacznie mniejszy charakter prac w porownaniu
do tradycyjnych elektrowni. Dla przyktadu
mozna podaé sytuacjg, gdy w gospodarstwie
domowym posiadajagcym juz pracujacg instala-
cj¢ fotowoltaiczng, okaze si¢, ze zapotrzebowa-
nie na energi¢ elektryczna jest wyzsze. Zwie-
kszajac ilo$¢ paneli fotowoltaicznych, a co za
tym idzie generujac wiccej energii elektrycznej
mozna rozwigza¢ problem niedoboréw energe-
tycznych. Co wigcej, gdy zrddta energii sg roz-
proszone, bezpieczenstwo energetyczne na da-
nym obszarze si¢ zwigksza [3], poniewaz nie
ma uzaleznienia tylko od jednego dostawcy,
wiec na wypadek awarii ktorego§ z podzes-
potdéw systemu odbiorca nie pozostaje calko-
wicie bez dostepu do energii elektrycznej.

4. Energia elektryczna pochodzaca z og-
niw fotowoltaicznych

Stonce produkuje energie od miliardow lat, jest
zrodlem zycia wszystkich znanych istot na
ziemi. Bez najmniejszego watpienia jest dar-
mowym 1 czystym zrddlem energii. Energia
stoneczna to promienie stonca, ktére docieraja
do naszej planety. Energia ta moze by¢ prze-
tworzona w inng postaé, takg jak energia elek-
tryczna i cieplna. Istniejg dwie formy wykorzy-
stania stonca w produkcji energii elektrycznej,
bezposrednia i posrednia. Pierwsza metoda wy-
korzystuje promieniowanie stoneczne w celu
podgrzania wody i posredniej produkcji elek-
trycznos$ci. Stosuje si¢ ja raczej na duza skale,
tzn. w elektrowniach stonecznych. Druga me-
toda polega na bezposredniej transformacji
$wiatta stonecznego w energi¢ elektryczng przy
uzyciu przetwornikéw fotoelektrycznych. Sa to
np. ogniwa fotowoltaiczne, ktére sktadaja sie
z ptytki z polprzewodnika posiadajacej ztacze
P-N (positive - negative). W chwili, gdy na
ogniwo pada $wiatlo sloneczne powstaje para
no$nikéw o przeciwnych tadunkach elektrycz-
nych, elektron - dziura, ktore zostaja nastgpnie
rozdzielone przez pole elektryczne. Rozdziele-
nie tadunkéw powoduje, iz w ogniwie powstaje
napigcie. Po podlgczeniu urzadzenia pobieraja-
cego energi¢ nastgpuje przeplyw pradu elek-
trycznego. Stofice na obszarach o wysokim na-
stonecznieniu emituje do 4000 kWh/m” rocznie.
Promieniowanie to zmniejsza si¢ w miar¢ od-
dalania si¢ od rownika. W Polsce roczna suma
energii stonecznej padajacej na 1 m’ wynosi
950-1250 kWh/m® [3, 5]. Na te ilo$¢ promie-
niowania slonecznego wplywa nie tylko po-
goda, ale przede wszystkim nasze potozenie
geograficzne. Na ponizszym rysunku (Rys.3)
zaprezentowano kolejne generacje ogniw foto-
woltaicznych, czyli etapy rozwoju technologii
1 materiatow wykorzystywanych do ich produk-
cji. Ogniwa fotowoltaiczne umieszczane na wy-
zszej wysokos$ci nad poziomem morza pozwa-
laja zwigkszy¢ zywotno$¢ urzadzen i zmniej-
szy¢ koszt ich zakupu. Wynika to z faktu, ze na
obszarach nizej potozonych czgsciej wystepuja
mgly oraz jest mniejsze nastonecznienie, co ob-
niza optymalne wykorzystanie promieni sto-
necznych.
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Rys. 3. Rozmne rodzaje ogniw fotowoltaicznych
[10]

W obszarach tych jest rowniez mniejsza sita
promieni stonecznych w réznych porach roku.
W letnie miesigce wysoki jest nie tylko poziom
promieniowania, ale rdwniez czas nastonecz-
nienia. Az 75% uzytecznego promieniowania
stonecznego przypada na miesiace od kwietnia
do wrzes$nia. W miesigcach zimowych (od lis-
topada do lutego) jest to zaledwie 12,5% [3, 6].

5. Podsumowanie

Technologie wytwarzania energii elektrycznej
z ogniw fotowoltaicznych rozwijaja si¢ bardzo
dynamicznie. Sg coraz powszechniej wykorzy-
stywane w codziennym zyciu odbiorcow indy-
widualnych, jak réwniez w przemysle. Celem
niniejszego opracowania bylo zaprezentowanie
mozliwosci wykorzystania energetyki rozpro-
szonej w tym energii elektrycznej pochodzace;j
z ogniw fotowoltaicznych, w skojarzeniu z no-
woczesnymi maszynami elektrycznymi. Obec-
nie stajemy w obliczu ciaglych wzrostéw cen
energii elektrycznej i probleméw z jej przesy-
tem za pomocg przestarzatych, krajowych sieci
energetycznych. Stan taki rodzi pragnienie
zdywersyfikowania zrodet energii elektrycznej
jak 1 uniezaleznienia si¢ od dostaw z krajowych
sieci. OZE powszechnie dostepne iich zasoby
regeneruja si¢ w bardzo krotkim czasie. W spo-
tykanych standardowo systemach energetycz-
nych energia elektryczna jest wytwarzana
W przewazajacym stopniu w centralnych elek-
trowniach zawodowych. Dostarcza si¢ ja do
odbiorcéw za pomoca linii przesylowych wy-
sokiego napiecia oraz sieci rozdzielczych ni-

skiego i $redniego napigcia. Elektrownie zloka-
lizowane w Polsce maja sprawno$¢ na poziomie
35%. Produkowana w nich energia elektryczna
wigze si¢ z duzymi stratami ciepla odpado-
wego. Wyzsze sprawno$ci osiagaja elektrocie-
ptownie. Jeszcze wigksze korzysci wynikajace
z bezpieczenstwa energetycznego, mniejszych
cen energii elektrycznej, redukcji emisji spalin
oraz mniejszych strat przesylowych moze przy-
nie$¢ generacja rozproszona. Oparta na matych
jednostkach wytworczych, w tym na odnawial-
nych zrodlach energii. Najczesciej jest dostepna
lokalnie czyli generowanie energii elektrycznej
odbywa si¢ w bezposrednim sgsiedztwie od-
biorcow energii [3]. Spogladajac natomiast na
rozw0j rynku maszyn i napedow elektrycznych,
mozna wywnioskowaé, iz najwazniejszymi ce-
chami omawianych urzadzen mogg by¢: funk-
cje sterowania, interfejsy komunikacyjne
(RS232, RS485 jak réwniez Ethernet przemy-
stowego, w tym $wiattowody), filtry harmo-
nicznych (zapewniaja, ze naped nie bedzie po-
wodowat zaburzen w sieci zasilajacej i wptywat
na pracg innych odbiornikow energii), szybkos¢
reakcji na zmiane warto$ci zadanej lub obcig-
zenia, panel operatorski, integracja funkcji bez-
pieczenstwa, wbudowane algorytmy sterowania
(pozwalajace np. na kontrolg momentu obroto-
wego silnika), mozliwo$¢ pracy bezczujniko-
wej, tj. bez uzycia dodatkowego czujnika prze-
sylajacego informacje zwrotne z silnika, r6zno-
rodno$¢ funkcji dodatkowych (tj. o duzej ela-
styczno$ci aplikacyjnej, znajdujacych zastoso-
wanie w réznych systemach), energooszczgd-
no$¢ (dotyczy nie tylko silnikow, ale tez nape-
dow iobejmuje réwniez odzysk energii elek-
trycznej, wykorzystanie funkcji zwigzanych
z optymalizacjg zuzycia energii elektrycznej),
miniaturyzacja i zwigkszanie odpornosci S$ro-
dowiskowej (stopnia ochrony). Jak podaje [9]
omawiajac zachodzace w ostatnich latach
zmiany technologiczne i prognozy na przy-
sztos¢, nalezy wspomnie¢ o trendzie decentrali-
zacji systemow napgdowych. Najblizszych 5-10
lat zweryfikuje poprawnos$¢ analizowanych w
niniejszym opracowaniu prognoz, pewnym jed-
nak jest, iz zmiany w omawianych sektorach
beda si¢ nasilaly na skutek wymogow stawia-
nych przez ustawodawcow, jak rowniez wcigz
rozwijajace si¢ w Polsce, jak i na caltym $wiecie
rynki fotowoltaiki wraz z sektorem maszyn
i napedow elektrycznych.
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