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PRAKTYCZNA REALIZACJA UKEADOW NAPEDOWYCH
Z. TROJFAZOWYM SILNIKIEM INDUKCYJNYM ZASILANYM
Z BATERII OGNIW FOTOWOLTAICZNYCH

PRACTICAL IMPLEMENTATION OF 3 — PHASE AC DRIVE SYSTEMS
SUPPLIED BY PV ARRAYS

Abstract: The possibility of constructing autonomic PV low power generators used for electric driving sys-
tems feeding emerged within last few years. These systems, usually 1-phase AC driving systems, may be used
in certain household advices. The amount of energy produced by these unconventional energy sources depends
on current weather conditions. The paper describes a new method of maximum power point tracking for
photovoltaic generator of 3-phase AC drive system without a buffer energy source. The specific quality of this
method is assuring the maximum power working point of the generator in an indirect way - by maximization
of motor input power. This method makes maximum power point tracking independent of generator cells tem-
perature and insulation, and of any changes of generator output characteristic (voltage-current) curves caused
by light cells aging and shading of some cells, when shaded with snow or dirt. Chosen results of laboratory

tests are presented in figures.

1. Wprowadzenie

Perspektywy wyczerpywania si¢ zasobow paliw
kopalnych oraz obawy o stan $rodowiska natu-
ralnego zwigkszyly zainteresowanie odnawial-
nymi zrodtami energii takze fotowoltaika, co
w konsekwencji doprowadzito do znacznego
wzrostu ich zastosowania w wielu krajach
swiata. Koszty energii uzyskiwanej na drodze
fotowoltaicznej sa jednak ciagle kilkakrotnie
wigksze niz koszty energii pobieranej z sieci
elektroenergetycznej. Otrzymana w ten sposob
energia elektryczna nie nadaje si¢ do bezpo-
$redniego zasilania typowych odbiornikow
wymagajacych absolutnej ciaglosci zasilania,
poniewaz jest mocno uzalezniona od aktual-
nego natg¢zenia promieniowania stonecznego.
Stosowane sa specjalne systemy zasilania z ge-
neratorow fotowoltaicznych réznych odbiorni-
kow takze ukladow napgdowych z bateriami
akumulatoréw jako buforowym Zrodlem energii
badZz wspolpracujace z siecia elektroenerge-
tyczna. Stosowanie akumulatoréw jest czesto
niezbgdne dla zapewnienia odpowiedniej pracy
takiego systemu. Podnosi to znacznie koszty
1 awaryjnos¢ systemu zwlaszcza, ze zywotnos¢
tak eksploatowanych akumulatorow jest krotka.
Praca obciazonego silnika indukcyjnego zasila-
nego stala czestotliwoscia w systemie fotowol-
taicznym bez baterii akumulatoréw jest moz-
liwa tylko w zakresie promieniowania stonecz-
nego w waskim zakresie jego zmian. Wiaze si¢

to z mozliwoscig ,,utkniecia” silnika na skutek
zmniejszenia si¢ nat¢zenia promieniowania
przy niezmiennym momencie obcigzenia. Po-
nadto systemy takie nie zapewniaja pracy ge-
neratora fotowoltaicznego w punkcie maksy-
malnej mozliwej do uzyskania w danych wa-
runkach nastonecznienia mocy.

2. Uklady napedowe pradu przemien-
nego zasilane z generatorow fotowolta-
icznych z czujnikiem natezenia oSwietle-
nia
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Rys. 1. Schemat blokowy silnika trojfazowego
klatkowego zasilanego z generatora PV z mi-
kroprocesorowym uktadem sterowania

Na rysunku 1 przedstawiono schemat blokowy
systemu fotowoltaicznego z maksymalizacja
mocy z mikroprocesorowym uktadem sterowa-
nia zasilajacego trojfazowy silnik indukcyjny
napedzajacy pompg wirowa.
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Algorytm sterowania praca takiego uktadu fa-
lownikowego powinien zapewnia¢ prace catego
systemu z maksymalnag mozliwa do uzyskania
w danych warunkach pogodowych sprawno-
scig. W zaproponowanym uktadzie czujnik na-
tgzenia promieniowania stonecznego wytwarza
impulsy, ktorych czgstotliwo$¢ uzalezniona jest
od mocy promieniowania stonecznego tak, by
zapewni¢ praceg uktadu z czestotliwo$ciag umoz-
liwiajaca maksymalne wykorzystanie mocy ge-
neratora PV. Taki sposob sterowania silnika
polega na tym, ze mierzy si¢ nastonecznienie,
wybiera si¢ z pamigci programu odpowiadajaca
jej 1 danej charakterystyce obciazenia wartos¢
czestotliwos$ci pracy falownika tak, aby moc na
wale silnika dla odpowiadajacej jej predkosci
katowej maszyny roboczej byla réwna mocy
maksymalnej mozliwej do dostarczenia do ma-
szyny roboczej w danych warunkach nasto-
necznienia.

Cecha szczeg6lna przedstawionego uktadu jest
to, ze zapewnia on wykorzystanie maksymalnej
mozliwej do uzyskania w danej chwili mocy
generatora fotowoltaicznego oraz zapewnia
prawidlowa pracg silnika napgdowego z matym
poslizgiem 1 zabezpiecza silnik przed utknig-
ciem na skutek obnizenia si¢ poziomu nasto-
necznienia. W przypadku matej wartosci nasto-
necznienia, dla ktorej praca maszyny roboczej
bylaby nieefektywna system mikroprocesorowy
uniemozliwia pracg silnika napgdowego wyla-
czajac sterowanie zaworoéw falownika. Oma-
wiany sposob umozliwia rezygnacj¢ ze stoso-
wania awaryjnych i wymagajacych obstugi
akumulatorow czyniac caly uktad prostym w
obstudze oraz mniej podatnym na uszkodzenia.
Uktad taki nadaje si¢ do pracy w uktadzie auto-
nomicznym, nie wymaga zewngtrznego zasila-
nia ze wzgledu na to, ze wszystkie elementy
uktadu zasilane sa z tego samego, co silnik ge-
neratora fotowoltaicznego. Ponadto zastosowa-
nie mikroprocesoréw czyni go bardzo tatwym
do ewentualnej modyfikacji. Charakteryzuje si¢
prosta budowa i duza niezawodnoscia.
Czgstotliwos¢ pracy czujnika jest jednym z sy-
gnaléw sterujacych dochodzacych do mikro-
procesora. Kolejnym sygnalem jaki do niego
dochodzi jest warto$§¢ napigcia U. Napigcie to
jest otrzymywane z przetwornika prad-napigcie,
ktory w zaleznosci od pradu (I4) pobieranego
przez uklad napedowy ustala jego warto$¢ na
odpowiednim poziomie. Warto$¢ ta odpowiada
aktualnemu potozeniu punktu pracy uktadu na

charakterystyce pradowo-napigciowej genera-
tora fotowoltaicznego.

Napigcie to stanowi sygnat sprzezenia zwrot-
nego i ma zapewnia¢ optymalizacje pracy w
stanach przej$ciowych, nie tylko uzaleznionych
od warunkoéw nat¢zenia promieniowania sto-
necznego, ale i innych, do ktérych mozna zali-
czy¢ migdzy innymi rozruchy uktadu.

W przedstawionym na rys. 1 ukladzie zastoso-
wane obcigzenie charakteryzuje sig ,,wentylato-
rowa” zalezno$cia momentu oporowego w
funkcji predkosci katowej. Wychodzac z za-
leznosci:
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n

W zaproponowanej metodzie regulacji zato-
zono, ze cze¢stotliwosé zadana f, bedzie czesto-
tliwoscia wynikajaca z warunkéw natgzenia
promieniowania stonecznego, dla ktorej uzy-
skuje si¢ maksimum sprawnosci.

f.=r 2

Mikroprocesorowy uklad sterowania powinien
wigc sterowaé praca zaworow falownika tak,
aby czgstotliwo$¢ wyjsciowa napigcia wynosita
f,. Jej warto$¢ po uwzglednieniu zaleznosci (1)
1 (2) mozna wyznaczy¢ z nastepujacej row-

nosci:
_ Y. 3
f={g ®)

fa czgstotliwo$¢ wyjsciowa znamionowa
napigcia falownika,

napigcie znamionowe falownika,

SIS

warto$¢ napigcia zadawana z prze-
twornika prad-napigcie,

f- czestotliwo$é odpowiadajaca panuja-
cym warunkom, zapewniajaca pracg
uktadu z maksymalna sprawnoscia.

3. Uklad napedowy z silnikiem indukcyj-
nym klatkowym obciagzonym maszyna
robocza o stalym momencie oporowym

Maszynami roboczymi charakteryzujacymi si¢
statym momentem oporowym sa wszelkiego
rodzaju sprezarki, zarbwno w zastosowaniach
przemystowych jak i domowych (lodowki czy
klimatyzatory). Do zasilania tego typu ukladow
mozna wykorzysta¢ dwa algorytmy sterowania
oparte na catkowicie odmiennych zatozZeniach.




Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 77/2007 7

Pierwszym moze by¢ uktad z regulacja czgsto-
tliwosci, dopasowujacy ja do panujacych wa-
runkow zasilania (czestotliwos¢é falownika za-
lezna od natgzenia promieniowania stonecz-
nego). Jednakze ze wzgledu na to, ze maszyny
z takim przebiegiem momentu oporowego cha-
rakteryzuja si¢ ,,ci¢gzkim” rozruchem, propono-
wany uprzednio uktad nalezy dodatkowo wypo-
sazy¢ w zrodto buforowe. Zadaniem zrédta bu-
forowego jest gromadzenie nadmiaru energii
wytwarzanej przez generator fotowoltaiczny w
korzystnych warunkach pogodowych i dostar-
czanie jej do uktadu w czasie rozruchéw oraz
w niekorzystnych warunkach atmosferycznych,
kiedy energia wytwarzana przez generator fo-
towoltaiczny moze by¢ zbyt mala by zapewniaé
poprawna pracg uktadu.

Przyktadowa struktur¢ proponowanego rozwia-
zania w wykonaniu tréjfazowym przedstawia
rysunek 2.
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Rys. 2. Schemat blokowy systemu PV zasilajq-
cego uktad napedowy o stalym momencie opo-
rowym ze zrodtem buforowym i czujnikiem na-
tezenia oswietlenia

Zrédtem buforowym w przedstawionym ukta-
dzie moze by¢ kondensator lub akumulator.
Z uwagi na wystagpienie tych dodatkowych ele-
mentow, algorytmy sterowania nalezy odpo-
wiednio zmodyfikowac.

Kolejnym rozwiazaniem, jakie mozna zapropo-
nowac¢ do tego typu napedow jest uklad zasi-
lany z akumulatora, ktory z kolei jest zasilany
z generatora fotowoltaicznego przy wykorzysta-
niu odpowiedniego algorytmu sterowania.
Zasadg sterowania drugiego typu uktadu napg-
dowego mozna zrealizowa¢ w uktadzie przed-
stawionym na rys. 3. Ukltad sterowania przed-
stawionego powyzej napedu powinien tak ste-
rowaé praca falownika, aby nie roztadowywat
on w pelni baterii akumulatorow, stanowiacej
zrodto buforowe i jednoczesnie zrodlo zasila-
nia. Metoda sterowania praca takiego uktadu
polega na tym, aby wtacza¢ maszyn¢ obciaza-
jaca (sprezarke wraz z napgdzajacym ja silni-

kiem indukcyjnym) tylko wtedy, gdy energia
zgromadzona w akumulatorze jest wystarcza-
jaca do dokonania rozruchu.
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Rys. 3. Schemat blokowy systemu PV zasilajq-
cego uklad napedowy o stalym momencie opo-
rowym

Mozna wigc zalozy¢, ze wynosi ona nie mniej
niz 95% energii znamionowej, co zapewnia do-
datkowo najwigksza sprawno$¢ calego uktadu.
Poziom natadowania akumulatora badany jest
przez specjalny czujnik, oznaczony na schema-
cie jako CZNA. Czujnik ten przekazuje sygnat
o stanie naladowania baterii akumulatorow w
postaci impulséw do nadrzednego mikroproce-
sorowego ukladu sterowania, ktory wystero-
wuje lub blokuje zawory falownika (w zalezno-
sci od energii zgromadzonej w akumulatorze).
Po dokonaniu rozruchu, akumulator jest rozta-
dowywany przez silnik napedowy i jednocze-
$nie dotadowywany przez generator fotowolta-
iczny. Nadrzedny uktad sterowania zezwala na
wysterowanie zaworow falownika do momentu,
gdy akumulator zostanie roztadowany do np.
85% stanu pelnego naladowania lub gdy
otrzyma on sygnat z czujnika ci$nienia (CZC) o
przekroczeniu dopuszczalnej warto$ci ci$nienia
roboczego w zbiorniku buforowym spre¢zonego
powietrza (ZBP). Nastgpuje wowczas zabloko-
wanie zaworow falownika i doladowywanie
baterii akumulatorow. Proces doladowywania
zachodzi do momentu, w ktorym czujnik stanu
natadowania akumulatorow wysle sygnat do
nadrzednego mikroprocesorowego ukladu ste-
rowania o osiagnigciu 95% stopnia ich natado-
wania. Wystepuje wtedy kolejny rozruch silnika
indukcyjnego napegdzajacego sprezarkg i caty
cykl pracy si¢ powtarza.

Jak mozna zauwazy¢ proponowany uktad nape-
dowy, ze wzgledu na zastosowany w nim algo-
rytm sterowania, wymaga zbiornika buforo-
wego, gromadzacego zapas sprezonego powie-
trza. Zbiornik ten jest niezbedny z uwagi na
okresowos¢ pracy catego systemu.
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4. Praktyczna realizacja ukladu napedo-
wego zasilanego bezposrednio z genera-
tora PV

Jednym z trzech elementoéw systemu bez zrodta
buforowego z bezposrednim zasilaniem napgdu
elektrycznego z generatora PV jest falownik.
Ma on za zadanie zamiang sygnalu wejscio-
wego, ktorym jest napigcie stale, na napigcie
przemienne. Zaprojektowany oraz wykonany
falownik w Katedrze Napgdoéw Elektrycznych
odwzorowuje napigcie trojfazowe sinusoidalne
o zmiennej amplitudzie i czgstotliwo$ci w za-
leznosci od warto$ci nastonecznienia w danej
chwili [2].

Do realizacji praktycznej opisanego powyzej
uktadu dla tréjfazowego silnika indukcyjnego
klatkowego o mocy znamionowej 1,1 kW uzyto
mikrokontrolera MB90F594A serii LX pro-
dukcji FUJITSU. Jest to szybki (minimalny
czas wykonania instrukcji 62,5 ns) i wyposa-
zony w wiele uzytecznych funkcji szesnastobi-
towy mikrokontroler. W jego obszernej 256
kilobajtowej pamigci typu FLASH zapisany zo-
stal program modulacji czestotliwosci PWM
zaleznej od aktualnego poziomu mocy dostgp-
nej z generatora fotowoltaicznego. Z uwagi na
parametry uzwojen zasilanych silnikow i cheé
dobrego odwzorowania sinusoidy zatozona czg-
stotliwo$¢ przetaczania zaworéw falownika
wynosi 10 kHz. W programie zapisano z roz-
dzielczoscia szesnastobitowa 50 wartosci funk-
cji sinus z przedzialu od 0 do m/2. Poniewaz
MBO90F594A nie jest mikrokontrolerem specja-
lizowanym do zastosowan w trdjfazowej mo-
dulacji PWM konieczna stata si¢ programowa
generacja impulséw sterujacych tranzystory
zgodnie z zadanym algorytmem. Wykorzystano
do tego trzy zaimplementowane w mikrokon-
trolerze uktady generacji impulséw zwane PPG
(Program Pulse Generator). W odpowiednie
rejestry PPG wpisywane sa odpowiadajace sta-
nom wysokim i niskim szesnastobitowe warto-
$ci czasOw ich trwania. Suma czasu trwania sy-
gnatu wysokiego i niskiego daje razem dlugosé
trwania okresu impulsu. Z uwagi na nieko-
rzystne wlasciwosci tego typu uktadow przy
matych predkosciach zdecydowano si¢ ograni-
czy¢ minimalna warto$¢ amplitudy sygnatu. W
uktadzie prototypowym umozliwiono sterowa-
nie czgstotliwoscia jak rowniez jej ograniczenie
za pomoca interfejsu uzytkownika. Wybrane
parametry mozna zmienia¢ zdalnie za pomoca
zaimplementowanego w urzadzeniu interfejsu

CAN. Jako element wykonawczy zastosowano
(w prototypie) falownik produkcji APATOR
z nowym ukladem elementow wyzwalajacych
tranzystory — driverami produkcji MITSU-
BISHI (typ M57962AL). Z uwagi na to, ze
rowniez program modulacji 1 komunikacji
zapisany byl w pamigci mikrokontrolera, caly
dotychczasowy uktad sterujacy praca falownika
zostal rowniez usunigty. Chociaz uktad z klu-
czami IGBT TOSHIBA typu MG25Q2YS40
moze przetworzy¢ moc rzedu kilku kilowatow,
zatozona moc okreslono na okoto 1,5 kW. Do
pomiaru mocy pobieranej z generatora foto-
woltaicznego stuza dwa z o$Smiu 10-bitowych
przetwornikéw zawartych w strukturze we-
wnetrznej] MB90F594A [4].

Do rozruchu silnika zastosowano algorytm cig-
glej zmiany czgstotliwosci od 3Hz do wartosci
odpowiadajacej maksymalnej mocy generatora
fotowoltaicznego. Krok tych zmian uzalezniony
jest od natgzenia o$wietlenia, co zapobiega
utknig¢ciu silnika podczas rozruchu. Zmiany
warto$ci czestotliwo$ei wykonywane sa z kro-
kiem 0,02 Hz. Tak mata warto$¢ zostata moz-
liwa do przyjecia ze wzglgdu na zastosowanie
przetwornikéw 10-bitowych pozwalajacych na
rozroznienie ponad 1 miliona warto$ci mocy
generatora. Czas, jaki musi uptyna¢ od zmiany
czestotliwo$ci do odezytu mocy generatora
musi by¢ co najmniej kilkanascie razy dtuzszy
od okresu napigcia zasilajacego silnik w danym
momencie. Jest to konieczne w celu wyelimi-
nowania niekorzystnych oscylacji czestotliwo-
$ci generowanych przez odczyty mierzonych
wartosci mocy generatora, gdy ta nie zdazyla
si¢ jeszcze ustabilizowac.

5. Badania laboratoryjne

Wykonany tréjfazowy falownik zasilony z ge-

neratora PV umieszczonego na dachu budynku

0 mocy nominalnej 1,6 kW zostal poddany ba-

daniom w laboratorium Katedry Napedow

Elektrycznych Politechniki Lubelskiej. Ponizej

przedstawiono wybrane wyniki przeprowadzo-

nych badan dotyczace:

1. Rejestracji predkosci katowej silnika napeg-
dowego o mocy znamionowej 1,1 kW zasi-
lanego z falownika podczas rozruchu uktadu
napedowego bez maksymalizacji mocy oraz
z maksymalizacja mocy.

2. Rejestracji pradu na wyjsciu falownika dla
réznych warto$ci nastonecznienia.
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Ponizszy rysunek 4 obrazuje przebiegi predko-
sci w funkcji czasu podczas bezposredniego
rozruchu silnika bez maksymalizacji mocy dla
roznych warto$ci nastonecznienia

w w w
(1000—, 900—, 750—).
m m m
] / ] B /
1"/ - - -

Rys. 4. Przebiegi predkosci w funkcji czasu
podczas bezposredniego rozruchu silnika bez
maksymalizacji mocy dla roznych wartosci na-
stonecznienia

Rys. 5. Przebiegi predkosci w funkcji czasu
podczas  rozruchu  silnika  nieobciqzonego
z maksymalizacjq mocy dla roznych wartosci
nastonecznienia

Na rys 5 przedstawiono rozruch silnika induk-
cyjnego dla réznych wartosci nastonecznienia

zmieniajacego si¢ od (370 — lOOOzz) Jak wi-
m

da¢ z poréwnania powyzszych przebiegow w
uktadzie z maksymalizacja mocy czas rozruchu
jest o wiele krotszy a zakres mozliwosci prze-
prowadzenia go znacznie si¢ wydtuza. Mozliwe
jest przeprowadzenie rozruchu przy dwukrotnie
mniejszym nastonecznieniu jak w przypadku
uktadu bez maksymalizacji mocy. Zadaniem
uktadu mikroprocesorowego falownika jest cig-
gle §ledzenie zmieniajacego si¢ nastonecznienia
i taka zmiana czg¢stotliwosci pracy falownika,

aby wykorzystanie przetworzonej energii bylo
maksymalne. Otrzymane oscylogramy potwier-
dzaja prawidtowa prace algorytmu sterowania
falownikiem. Widoczna jest zmiana czgstotli-
wosci oraz amplitudy pradu w zalezno$ci od
nastonecznienia (rys.6 i rys.7).

LR ALY T TR P T P

Rys. 6. Przebieg prqdu na wyjsciu falownika
o czestotliwosci 30 Hz odpowiadajqcy nastone-
cznieniu okolo 600 W/m’

AGHT Y, 49 ms

Rys. 7. Przebieg prqdu na wyjsciu falownika o
czestotliwosci 50 Hz odpowiadajqcy nastone-
cznieniu 1000 W/m’

6. Wnioski koncowe

Zastosowanie generatorow fotowoltaicznych
(PV), jako podstawowych zrodet energii dla
silnikow elektrycznych stosowanych w urza-
dzeniach chtodniczych i klimatyzacyjnych
wigze sie z koniecznos$cia rozwiazania kilku
probleméw natury technicznej zwigzanych ze
stosunkowo trudnym ich rozruchem. Urzadze-
nia te charakteryzuja si¢ stosunkowo duzym
momentem spoczynkowym oraz poborem bar-
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dzo duzego pradu rozruchowego. W przypadku
zastosowania silnikow jednofazowych jest bar-
dzo utrudnione przeprowadzenie rozruchu czg-
stotliwo$ciowego. Dlatego tez, gdzie tylko jest
mozliwe w urzadzeniach tych nalezy dazy¢ do
stosowania silnikow trojfazowych.

Na podstawie przeprowadzonych badan labo-
ratoryjnych zaprojektowanego mikroproceso-
rowego uktadu sterowania praca trojfazowego
falownikowego uktadu napedowego zasilanego
z baterii PV mozna stwierdzi¢, ze wykonany
uktad dziala prawidtowo. Uktad sterowania
prawidlowo reaguje na zmiany nat¢zenia pro-
mieniowania stonecznego, dostosowujac czg-
stotliwo$¢ pracy falownika do panujacego na-
stonecznienia, zgodnie z zatozonym algoryt-
mem sterowania. Dzigki temu mozliwe jest
optymalne wykorzystanie mocy dostarczanej do
uktadu napedowego przez generator fotowolta-
iczny.

W zaprojektowanym uktadzie sterowania zasto-
sowano mikrokontroler do generowania impul-
sow sterujacych praca falownika. Dzigki ta-
kiemu rozwiazaniu (maty pobor mocy) spraw-
no$¢ opisywanego falownika, a tym samym
1 sprawno$¢ catego uktadu jest dos¢ duza, czego
nie daloby si¢ uzyska¢ w rozwiazaniu analogo-
wym. Dodatkowa zaleta stosowania mikropro-
cesorowego ukladu sterowania jest jego repro-
gramowalno$¢ (mozliwos¢ udoskonalen, uno-
woczesnien). Zalet takich nie wykazuja uktady
analogowe, w ktorych to w celu udoskonalen
nalezaloby ingerowa¢ w struktur¢ wewnetrzna.
Technika cyfrowa, a w szczegdlnosci progra-
mowalne uklady mikroprocesorowe, dzigki
swoim zaletom doskonale nadaja si¢ do zasto-
sowania w uktadach sterowania napedow pra-
cujacych w systemach fotowoltaicznych.
Nowoczesne technologie wytwarzania ogniw
fotowoltaicznych z pewno$cia przyczynia si¢
do obnizenia ich ceny. Spowoduje to spadek
kosztow produkcji energii przez generatory PV
co sprawi, iz ta czysta ekologicznie energia bg-
dzie mogla $mielej konkurowaé z energia
elektryczna wytwarzang przez konwencjonalne
elektrownie.

W rzeczywistosci energia elektryczna uzyski-
wana z promieniowania stonecznego jest jesz-
cze duzo drozsza od konwencjonalnej, ale jej
wytwarzanie nie zanieczyszcza srodowiska na-
turalnego.

Uzasadniong przyczyna wykorzystywania ge-
neratorow PV w naszym kraju sa dogodne wa-
runki geograficzne oraz klimatyczne, w szcze-

golnosci w okresie wiosenno-letnim. Najwyz-
sza wartos¢ nastonecznienia w Polsce notuje si¢
na jej wschodnich terenach. Tutaj tez rozwoj
fotowoltaiki ma najwigksza mozliwosc¢
w szczegoOlnosci w rolnictwie 1 ogrodnictwie.
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