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1. Wstep

Swobodny dostep do energii jest podstawowym warunkiem rozwoju kazdego
spoteczenstwa. Niestety swiatowa energetyka, pomimo ciagtego rozwoju, stangta przed
problemem zwiazanym z powolnym, lecz nieuchronnym wyczerpywaniem si¢ zasobow
paliw kopalnych: gazu, wegla i ropy naftowe. Przyczynia si¢ rowniez do szybko
postepujacej degradacji naszego naturalnego srodowiska. Od wielu lat obserwuje si¢
ciagly przyrost zawartosci dwutlenku wegla, dwutlenku siarki i tlenkow azotu w
atmosferze. Zwiazki te, powstate jako produkt uboczny w procesie wytwarzania energii,
przyczynigja Si¢ do zwigkszenia temperatury powietrza (efekt cieplarniany) i zaniku
ozonu w gornych warstwach atmosfery. Zanieczyszczeniu ulegaja takze wody i gleba
Alternatywa, mogtaby tu by¢ energetyka atomowa, ale tu réwniez napotykamy na
szereg probleméw (np. utylizacja odpaddw radioaktywnych), przez co nie uzyskata ona
spotecznej  akceptacji. Sytuacja moze ulec poprawie dzigki rozwojowi
niekonwencjonalnych zrédet energii, do ktorych zaliczamy: energie ruchéw
planetarnych (ptywy), energic geotermalna (energia wnetrza ziemi), oraz energic
stoneczna wraz z jej pochodnymi. Wykorzystanie energii pochodzacych od tych zrédet
w minimalnym stopniu wplywa na degradacje ekologiczna srodowiska i zapewnia
rownowage termiczna w bilansie energetycznym Ziemi. Inna ich zaleta jest to, ze daja
sie W sposob nieograniczony eksploatowaé. Nazwano je ODNAWIALNYMI
ZRODLAMI ENERGII [14] [16] [3].

Wykorzystanie OZE przynosi korzysci w postaci:
- dywersyfikacji zrédet energii i zwiekszenia bezpieczenstwa zaopatrzeniaw energie,
- zdecentralizowanego na og6t charakteru wytwarzania,
- zmniejszenia oddziatywania produkcji energii na srodowisko.

Powyzsze wzgledy wptywaja narozwdj technologii i zastosowan OZE na $wiecie.
Bardzo dynamiczny rozwdj przezywaja technologie wykorzystujace energie

promieniowania stonecznego i jej pochodnych, do ktérych naleza [14]:
- energiawodna (mate elektrownie wodne),

- energiawiatru (generatory wiatrowe),



- energia biomasy (obegjmuje substancje organiczne pochodzenia roslinnego,
Zwierzecego, moga ja stanowi¢ odpady i scieki np. stoma, trzcina, drewno

energetyczne, papier z odzysku, odpady przemystu papierniczego),

- energia otoczenia (energia powietrza, gruntu, wod powierzchniowych i gruntowych
wykorzystana w systemach z pompami ciepta).

1.1. Cel pracy.

Nasza praca, na przyktadzie zbudowanego przez nas systemu fotowoltaicznego,
ma przyblizy¢ studentom zagadnienia zwiazane z mozliwoscia wykorzystania energii
promieniowania stonecznego do produkcji energii elektrycznej. Praca zawiera rowniez
analize ekonomiczna systemu o mocy 2kW, przeprowadzona w celu uwiarygodnienia
optacalnos¢ przedsiewzigé energetycznych bazujacych na matych, autonomicznych
systemach fotowoltaicznych. Prezentowany uktad w przysziosci moze stac si¢ obiektem
wielu badan laboratoryjnych, dzigki ktorym studenci zapoznaja sig¢ z budowa i zasadami
funkcjonowania tego typu instalacji, poszerzajac tym samym sSwoja wiedzg |
kwalifikacje.

4. Sposoby wykorzystania promieniowania stonecznego do

wytwarzania energii elektrycznej.

Istnigja dwie metody wykorzystania promieniowania stonecznego do wytwarzania
energii elektrycznej. Pierwsza jest metoda heliotermiczna polegajaca na przemianie
energii promieniowania stonecznego w ciepto, umozliwigjace wytworzenie pary
doprowadzanej nastepnie do turbiny ktéra napedza generator. Druga metoda zwana
helioelektryczna wykorzystuje zjawisko konwersji fotowoltaicznej, ktdéra umozliwia
bezposrednie przeksztatcenie promieniowania stonecznego na energig elektryczna.

Zbudowany przez nas uktad opiera swoje dziatanie na konwersji fotowoltaicznej i w
zwiazku z tym zagadnienia zwiazane wiasnie z tym zjawiskiem beda szerzej omawiane
[14].



4.1  Wytwarzanie energii elektrycznej metoda heliotermiczng.

Metoda heliotermiczna jest metoda posrednia. Polega na przemianie energii
promieniowania stonecznego w energie ciepla, wykorzystana do wytworzenia pary pod
odpowiednim cisnieniem. Para ta jest nastepnie rozpr¢zana na topatkach turbiny, ktéra
napedza generator. W praktyce stosowane sa dwa typy elektrowni heliotermicznych:

v z wieza centralng typu CRS (Central Receiver System) pokazananarys.2.1,

v z liniowymi kolektorami stonecznymi typu SEGS (Solar Electric Generating
System) pokazana narys.2.2.

Gtownymi elementami elektrowni heliotermicznej typu CRS sa:

v zwierciadta odbijajace promieniowanie stoneczne (heliostaty) i kierujace

je nacentrany punkt w wiezy ,

v Wieza z punktem centralnym (absorberem), ktéry sktada sie z rurek
zawiergjacy ptyn roboczy (sdd, lit, azotan potasu).
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Rys.2.1. Ideowy schemat elektrowni heliotermicznej typu CRS; 1-heliostaty, 2-absorber
umieszczony na wiezy, 3-zbiorniki nagrzanego i ochtodzonego czynnika

roboczego, 4-wytwornica pary,5-turbina parowa, 6-generator.



Ciepto promieniowania stonecznego, skoncentrowanego przez heliostaty, poprzez ptyn
roboczy, wytwarza pare napgdzajaca turbing parowa. W elektrowniach CRS osiagana
jest temperatura rzedu 570-600°C. Heliostaty sa wyposazone w urzadzenia $ledzace
aktualna pozycje stonca, sterowane komputerowo. Najwigksza elektrownia tego typu
pracuje w Stanach Zjednoczonych, w Kaliforni. Jest zbudowana z 1818 heliostatow
zajmujacych 40 hai daje moc wyjsciowa 10 MW.

Heliotermiczne elektrownie typu SEGS sa rozwigzaniem tanszym i technicznie
progtszym. Gtéwnymi elementami elektrowni SEGS sa kolektory liniowe stonecznych
zwierciadet paraboloidalnych wraz z umieszczonymi w nich absorberami wypetnionymi
ptynem roboczym (olejem).W elektrowniach SEGS, przy wyjsciu z absorbera osiagana
jest temperatura do 400°C. Chcac zapewnié¢ ciagtosé pracy elektrowni wyposaza Sie je
W rezerwowe podgrzewacze wody, uniezaleznigjac Sie w ten sposdb od warunkdw
pogodowych. Pozogale elementy konstrukcyjne sa podobne do elektrowni CRS.
Elektrownie SEGS budowane s3 coraz czegsciel w Stanach Zjednoczonych na terenach
pustynnych o bardzo dobrym nastonecznieniu [14].
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Rys.2.2. Ideowy schemat elektrowni heliotermicznej typu SEGS ; 1-kolektory liniowe
stonecznych zwierciadet paraboloidalnych, 2-przewody doprowadzajace
czynnik roboczy, 3-rezerwowy podgrzewacz pary, 4-wytwornica pary,5-
turbina parowa, 6-generator.



4.2  Wytwarzanie energii elektrycznej metoda helioelektryczna.

2.2.1. Zjawisko konwersji fotowoltaiczne;.

Konwersja fotowolticzna polega na polaryzacji ztacza p-n poétprzewodnika pod
wplywem padajacego promieniowania elektromagnetycznego, w naszym przypadku
Swiatta stonecznego, w skutek czego zlacze staje si¢ zrodtem sity elektromotoryczne)
(powstaje bariera potencjatu). Ze wszystkich potprzewodnikow nagjszersze zastosowanie
(ze wzgledu na swoje wiasciwosci) znalazt dotychczas krzem [14] [15].

2.2.2. Budowa i zasada dziatania ogniwa fotowoltaicznego.

Podstawowy przyrzad elektronowy uzywany do zamiany energii stonecznej na
elektryczna za pomoca efektu fotowoltaicznego, nazywany jest ogniwem
fotowoltaicznym lub  stonecznym. Uformowany jest on w materiale
potprzewodnikowym, w ktorym pod wptywem absorpcji promieniowania powstaje
napigcie na zaciskach przyrzadu. Po dofaczeniu obciazenia do tych zaciskéw ptynie
przez nie prad elektryczny. Najwigksze sprawnosci przetwarzania promieniowania
stonecznego (do 30 %) uzyskuje si¢ z ogniw wytworzonych z arsenku galu (GaAs), ale
ogniwa te sa najdrozsze i dlatego sa stosowane przede wszystkim w technologiach
kosmicznych. Typowe ogniwo fotowoltaiczne jest to pitytka pOiprzewodnikowa z
krzemu krystalicznego lub polikrystalicznego, w ktoreg zostata uformowana bariera
potencjatu w postaci ztacza p-n. Grubos¢ ptytek zawiera si¢ w granicach 200 - 400
mikrometrow. Na przednia i tylnia strong ptytki naniesione sa metaliczne potaczenia,
bedace kontaktami i pozwalgjace ptytce dziata¢ jako ogniwo fotowoltaiczne. Moc
pojedynczego ogniwawynosi zazwyczaj 1 - 2 W [14] [9].



2.2.3. Charakterystyka ogniw stonecznych — technologia, rodzaje.

Ogniwa z krzemu monokrystalicznego wykonywane sa z okragltych piytek, a
nastgpnie przycinane na kwadraty dla zwigkszenia upakowania na powierzchni modutu.
Monokrystaliczne ogniwa fotowoltaiczne wykazuja najwyzsze sprawnosci konwergji,
ale s3 najdrozsze w produkcji. W badaniach laboratoryjnych pojedyncze ogniwa
0Siagaja sprawnosci rzedu 24%. Ogniwa produkowane na skale masowa maja

Sprawnosci okoto 17%.

Polikrystaliczne ogniwa krzemowe wykonane sa z duzych prostopadtosciennych
blokow krzemu, wytwarzanych w specjalnych piecach, ktore powoli ozigbiaja
roztopiony krzem, aby zainicjowa¢ wzrost polikrysztatu o duzych ziarnach. Bloki te s3
cicte na prostokatne piytki, w ktorych réwniez formowana jest bariera potencjatu.
Polikrystaliczne ogniwa sa troch¢ mniej wydajne niz monokrystaliczne, ale ich koszt

produkgcji jest nizszy.

Ogniwa oparte na krzemie monokrystalicznym i polikrystalicznym nie sa jednak
idealnym rozwiazaniem. Sa stosunkowo grube i zuzywaja duzo drogiego materiatu,
maja ograniczona wielkos¢ i musza by¢ taczone, a wigc moduty nie sa monolitycznie
zintegrowane. Przewiduje si¢, ze wspOiczesna fotowoltaika bedzie si¢ opiera¢ na
technologiach znanych szeroko jako technologie "cienkowarstwowe". Dzigki
stosowaniu jedynie bardzo cienkich warstw (grubosci pojedynczych mikrometréw)
drogiego materiatu pétprzewodnikowego na tanich podtozach o duzej powierzchni
mozna znacznie zredukowa¢ catkowity koszt ogniwa fotowoltaicznego. Ogniwa
cienkowarstwowe sa mniej sprawne od najlepszych ogniw z krzemu krystalicznego, ale
oczekuje sig, ze W przysziosci, przy produkcji na skalg¢ masowa, beda one znacznie
tansze. Obecnie, najbardziej zaawansowane ogniwa cienkowarstwowe wykonane sa z
krzemu polikrystalicznego (GaAS, CulnSe/(Cdzn)S, Ilub CdTe/(CdzZn)S)
i amorficznego (aSi) wraz z jego stopami (a-SiGe, aSiC). Ogniwa z krzemu
amorficznego sa powszechnie uzywane w produktach wymagajacych matej mocy
zasilania np. kalkulatory, zegarki, itp. Przyktadowe propozycje producentow w zakresie
modutéw cienkowarstwowych przedstawiatabela 1.1.[14][9][ 1]



Tabela 2.1. Propozycje modutéw cienkowarstwowych.

Powierzchnia Wydajnosé¢ Moc
Firma Absorber
[em?’] [%] (W]
Siemes Solar Cu(In,Ga)Se; 3830 11,2 43,1
Siemes Solar Cu(In,Ga)(Se,9). 3859 10,1 39,7
ISET CulnSe; 845 6,9 58
BP Solar CdTe 686 10,1 71
Solar CellsInc. CdTe 2706 8,1 55,4
Matsushita CdTe 1200 8,7 10,0

2.2.4. Budowa modutéw stonecznych.

Dla uzyskania wigkszych napig¢ lub pradéw ogniwa taczone sa szeregowo lub
réwnolegle tworzac modut fotowoltaiczny. Moc takich modutéw (dostepne na rynku
maja powierzchni¢ od 0,3 do 1 m2) wyrazana jest w watach mocy szczytowe)
(Wp - watt peak), zwykle ksztaituje si¢ pomiedzy 30 a 120 Wp. Moduly sa
hermetyzowane, aby uchroni¢ je przed koroza, wilgocia, zanieczyszczeniami |
wptywami atmosfery. Obudowy musza by¢ trwale, poniewaz dla modutow
fotowoltaicznych oczekuje si¢ czasow eksploatacji okoto 20 - 30 lat.

W dzisigjszych czasach wytwarza sie specjalne moduty, ktére sa zintegrowane z
dachami lub fasadami budynkéw. Produkowane sa rowniez moduty szczegdlnie
odporne na korozje wywotana stona woda morska. Znajduja one zastosowanie na
todziach zaglowych, znakach nawigacyjnych i latarniach morskich. Ostatnim
osiagnieciem w tej dziedzinie jest wytworzenie potprzezroczystego modutu, ktory moze
by¢ uzywany jako okno w budynkach [14] [25].

2.2.5. Czynniki determinujgce mozliwos¢ wykorzystania energii
promieniowania stonecznego.

Energia promieniowania stonecznego moze by¢ wykorzystana w poszczeg6lnych
krajach w bardzo réznym stopniu. Nie jest ona bowiem dostepna wszedzie w sposob
jednakowy. W zaleznosci od dostgpnosci energii promieniowania stonecznego, co jest



przede wszystkim zwigzane z warunkami klimatycznymi, mozemy preferowat rézne
formy wykorzystania tej energii i rézne typy instalacji. Czynnikami, ktore determinuja
mozliwos¢ wykorzystania energii promieniowania stonecznego, jak i wplywaja na
wybor konkretnych rozwiazan systemow stonecznych sa [16] [2]:

- promieniowanie stoneczne catkowite [W/m?], bedace suma promieniowania
bezposredniego (dochodzacego z widoczne tarczy stonecznej), rozproszonego

i odbitego,

- napromieniowanie, zwane takze nastonecznieniem [Jm’] przedstawigjace energic
padajaca na jednostke powierzchni w ciagu okreslonego czasu (godziny, dnia,

miesiaca, roku),

ustonecznienie [h] bedace liczba godzin z bezposrednio widoczna operacja
stoneczna (przewidywalna eksploatacja systemu stonecznego).

2.2.6. Systemy fotowoltaiczne.

Podstawowym problemem dotyczacym wykorzystania energii stonecznej do
produkcji pradu elektrycznego, z uwagi na fakt, ze nat¢zenie promieniowania
nieustannie si¢ zmienia, jest zagwarantowanie ciagtosci zasilania odbiornika. Nalezy
wigc akumulowa¢ wszelkie nadwyzki energii, aby zapewni¢ ciagtos¢ zasilaniaw czasie
nocy, ztej pogody, szczytu energetycznego, badz ewentualnej chwilowe] awarii
generatora stonecznego. Najprostszym rozwiazaniem jest niewatpliwie dotaczenie
systemu do sieci energetycznej. Sie¢ przyjmie kazda nadwyzke energii oraz zapewni
nieograniczony jej pobdr w czasie pogorszenia warunkow pogodowych. W tej sytuacji
system stgje si¢ swoista elektrownia stoneczna, przekazujac wyprodukowana energia do
sieci za pomoca energoelektronicznych uktadow przetwarzania (falownikéw). Systemy
te dziela sie na
- zdecentralizowane montowane na dachach i elewacjach budynkdéw, barierach

dzwigkochtonnych przy autostradach itp. (on-grid distributed system),

- zcentralizowane zajmujace tereny o bardzo duzych powierzchniach, wyposazone
Czesto w urzadzenia sledzace ruch stonca i koncentratory promieniowania. Duzym
potencjatem wytwérczym charakteryzuja sie¢ tu szczegblnie elektrownie
heliotermiczne (on-grid centralised system).
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W niektérych przypadkach podtaczenie systemu do sieci jest niemozliwe lub po
prostu sie¢ nie optaca. Dzigje sie tak w przypadku obiektow znajdujacych sie naterenach
niezelektryfikowanych np. schroniska gorskie. Tutgl jedynym rozwiazaniem jest
akumulacja energii badZ przystosowanie systemu do wspotpracy z innymi zrodtami
energii elektrycznej, takimi jak: generatory spalinowe, generatory wiatrowe, turbiny
wodne. Sa to tzw. systemy autonomiczne czgsto nazywane systemami wolnostojacymi
lub wyspowymi (off-grid, stand alone’ system). Akumulacja energii moze zachodzi¢
bezposrednio lub posrednio. Metoda bezposrednia jest powszechnie stosowana i polega
po prostu na tadowaniu baterii akumulatorow. System taki musi zawierat zespér
urzadzen energoelektronicznych kontrolujacy warunki tadowania baterii. Posrednia
metoda polega na wykorzystaniu wytwarzanej energii do elektrolizy wody. Wodor
powstaly podczas elektrolizy jest magazynowany a nastepnie wykorzystywany jako
wysokokaloryczne paliwo stosowane np. w ogniwach paliwowych bedacych kolejnym
niekonwencjonalnym zrodtem energii. Systemy autonomiczne moga by¢ wykorzystane
do zasilania np. lamp ulicznych, domkow letniskowych potozonych z dala od sieci
energetycznej, schronisk gorskich, telekomunikacyjnych stacji przekaznikowych, stacji
meteorologicznych itp. [14] [25] [23].

3. ENERGETYKA SLONECZNA NA SWIECIE | W POLSCE.

3.1. ENERGETYKA SEONECZNA NA SWIECIE.

Zainteresowanie systemami fotowoltaicznymi szybko wzrasta na catym s$wiecie.
Dynamiczny rozwoj tej technologii mozna wyttumaczy¢ tym, ze jest to technologia
czysta Umozliwia wytwarzanie energii elektrycznej, bez ubocznel produkcji
zanieczyszczen, hatasu i innych czynnikbw powodujacych niekorzystne zmiany
w naszym srodowisku. Rozwojowi tej technologii towarzyszy systematyczny spadek
cen produkowanej przez moduty energii, przez co technologiata staje si¢ coraz bardzigj
konkurencyjna w stosunku do konwencjonalnych zrodet energii. Produkcja modutow
fotowoltaicznych w latach 1990 — 1998 zwigkszata si¢ srednio o 25% rocznie. W roku
1998 wyniosta ona 152 MWp, aw 1999 juz 200 MWp [12].

Okoto 50% rynku swiatowego wykorzystywane jest w systemach niedotaczonych
do sieci elektroenergetycznej. Zasilaja takie urzadzenia jak telefony awaryjne, stacje
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telekomunikacyjne, pompy wody. Koleginych 20% przypada na zasilanie urzadzen
powszechnego uzytku jak zegarki, kalkulatory itp.. Jednakze obecny gwaitowny wzrost
produkcji jest zwigzany z zastosowaniem w budownictwie gdzie wykorzystywane jest
pozostate 30% swiatowej produkcji. Systemy fotowoltaiczne najlepiej sprawdzaja Si¢ na
obszarach niezelektryfikowanych (ok. 2 mid. ludzi na catym $wiecie nie ma dostepu do
pradu elektrycznego). Fotowoltaika moze da¢ szanse rozwoju krajom Trzeciego Swiata.

Rys. 3.2. Modut fotowoltaiczny w wiosce w Kenii

Ocenia sig, ze okoto 500 tysiecy gospodarstw domowych na catym swiecie
korzysta z systemow fotowoltaicznych do pokrycia wigkszosci lub catosci
zapotrzebowania na energie elektryczna. W ostatnich latach duzy nacisk, szczeg6lnie w
krajach wysoko uprzemystowionych, kladziony jest na rozwdGj systemow
fotowoltaicznych podtaczonych do sieci elektroenergetycznej. Umozliwi to redukcje
zuzycia paliw kopalnych i zmniejszy emisje¢ gazow cieplarnianych.

Specjalisci od energetyki solarnej i architekci z Europy, Japonii i Standw
Zjednoczonych prowadza intensywne prace dotyczace mozliwosci wykorzystania
fotowoltaiki w budownictwie, gdzie ogniwa fotowoltaiczne beda stanowi¢ elementy
budowlane tworzac zintegrowane systemy dachowe i cienne.
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W Europie kierownicza rol¢ w propagowaniu solarnej technologii wzigty na
siebie Niemcy. Jednym z pierwszych niemieckich przedsiewzi¢é¢ w tej dziedzinie byto
uruchomienie w 1983 roku 300 kW elektrownii na wyspie Pellworm lezace] na morzu
Pétnocnym. W latach 1991-1995 redlizowano w Niemczech program ,,1000
stonecznych dachow”. Program odniést wielki sukces doprowadzajac w rzeczywistosci
do zainstalowania 2200 matych systeméw (1-5 kWp) o tacznej mocy 5,3 MWp. Pod
koniec 1998 roku niemiecki rzad ogtosit ambitny program 100 tys. dachow. W Berlinie
zainstalowano systemy fotowoltaiczne w Parlamencie, Ministerstwie Gospodarki, stacji
kolejowej 1 budynkach mieszkalnych. W Monachium na dachu hali targowe
zainstalowano system o mocy 1 MWp. Na rysunku nr 3.3 jest pokazana typowa
instalacja solarna umieszczona na dachu w ramach programu ,,1000 stonecznych

dachow”.

Rys. 3.3. Dom jednorodzinny w Helmstedt. Instalacja 4-kWp zbudowana z 80
standardowych modutéw M-50 firmy Siemens.

Rysunek nr 3.4 przedstawia sitownig fotowoltaiczna, ktora jednoczesnie jest integralna

czescia zewngtrzne) elewac)i budynku (building-integrated facade).

Rys. 3.4. Bawarskie Ministerstwo Ochrony Srodowiska. | nstalacja o mocy 53.4-kWp.
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W tym roku w Niemczech rozpoczeto budowe najwigksze] krajowej elektrowni
stonecznej w Bawarii 0 mocy szczytowej 3 MW. Moc systemow PV potaczonych

z siecia pod koniec 1999 roku w Niemczech wynosita okoto 45 MWp.

Bardzo szybko podobne programy ogtosity inne kraje europejskie jak np.
Austria-,,200 dachdéw”, Szwajcaria-,,333 dachy”. Podobnie dzigje sie w Wielkigj
Brytanii i Holandii. Nawet w kragjach skandynawskich (Szwecja, Norwegia, Finlandia),
gdzie nastonecznienie jest stosunkowo mate, fotowoltaika jest silnie rozwijana
Przyktadowa instalacja jest pokazana narysunku nr 3.5.

Rys. 3.5. System podiaczony do sieci 0 mocy szczytowej 39kW (330m? powierzchni) w
Finlandii.

Najbardziej znaczacym rynkiem dla fotowoltaiki w europejskiej wspdlnocie
stata si¢ Hiszpania W wyodregbnionych regionach tego kraju istnige juz wiele
wolnostojacych i wspbtpracujacych z siecia systemow fotowoltaicznych o tacznej mocy
ponad 5 MWp, wliczajac w to 1 MW elektrowni¢ budowana w Toledo. Ngjwicksza
instalacja fotowoltaiczna w Europie zbudowano w Serre we Wtoszech. System ma moc
szczytowa 3,3 MW i jest podiaczony do sieci. Produkuje on 4,5 min kWh energii
rocznie. Grecja buduje na Krecie najwicksza elektrownie stoneczna na swiecie, ktéra
zamierza uruchomi¢ w 2003 roku. Elektrownia bgdzie miata moc 50 MW i zaspokoi
potrzeby energetyczne 100 tys. ludzi.

Laczna moc zainstalowana w systemach fotowoltaicznych w krajach Unii
Europejskiej do konca 1999 roku wyniosta 126 MWp. Przy czym 48% taczne] mocy
zainstalowane] przypada na systemy sieciowe zdecentralizowane (montowane na
dachach, fasadach budynkéw itp.), 14% przypada na systemy scentralizowane (duze
elektrownie stoneczne), 39% przypada na systemy wolnostojace nie przytaczone do
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sieci. Procentowa ilo§¢ mocy zainstalowana w systemach PV w poszczeg6lnych
panstwach UE przedstawia rysunek nr 3.6 [12][23][21][29][17].

Share of PV capacity EU countries, 1999 |@Austria
2% m Denmark

0% Total: 126 My |0 Germany

O Spain

B Finland

OFrance

B Lnited Kingdom
O ltaly

W Methetlands

m Fortugal

O Sweden

O Belgium (no data)

B Greece (ho data)
B Ireland (no data)
B Luxembourg (no data)

source: International Energy Agency

Rys. 3.6. Procentowa ilo$¢ mocy zainstalowanaw systemach PV w poszczeg6linych
panstwach UE [23].

Do 2010 roku planuje si¢ zbudowanie w Europie instalacji fotowoltaicznych
0 taczng mocy 2 GW, w tym 900 MW jako pokrycia dachowe, 400 MW w
elektrowniach sieciowych i 100 MW w budynkach oddalonych od sieci.

Najwigkszym jak dotad przedsigwzigciem w dziedzinie fotowoltaiki jest,
realizowany od 1997 roku w Stanach Zjednoczonych, ,,Program miliona stonecznych
dachéw’’. Jego celem jest zainstalowanie na milionie dachow (doméw mieszkalnych,
biurowcow, kompleksbw sportowych itp.) instalacji PV (60%) i kolektoréw
stonecznych (40%) do roku 2010. Zostata powotana do zycia migdzynarodowa
organizacja UPVG (The Utility Photowoltaics Group) zrzeszajaca ponad 90 zaktadow
energetycznych, ktore wspdlnie zainicjowaty program TEAM-UP UPVG (Technology
Experience to Accelerate Markets in Utility Photowoltaics) zajmujacy Si¢ rozwojem
duzych i matych systeméw podtaczonych do sieci. W 1997 roku byto ukonczonych 229
niezaleznych instalacji o facznel mocy 1,6 MWp, z czego 85% byto zainstalowanych na
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dachach. Dzieki TEAM-UP zbudowano kolejnych 1300 systeméw, co tacznie dato
8 MWp mocy. Przyktadowe obiekty sa pokazane na ponizszych rysunkach.

Rys. 3.7. System zainstalowany na dachu kompleksu basenowego naterenie
politechniki w Georgii. System jest dotaczony do sieci, sktada si¢ z 2832 modutow
firmy Solarex (3043 m? powierzchni), amoc szczytowa jest réwna 340 kWp.

Rys. 3.8. Georgetown Uniwersity. System jest dotaczony do sieci | sktada si¢ z 4464
modutdw firmy Solarex. Jego moc szczytowa wynos 337 kWp.

W Stanach Zjednoczonych istnigja rowniez systemy duzej mocy wykorzystujace
koncentratory stoneczne i heliostaty. Jest to technologia wysokotemperaturowa
wykorzystujaca wczesniej wspomniang metodg heliotermiczng pozyskiwania energii
elektrycznej z promieni stonecznych (solar termal electric technology). Systemy oparte
na tej metodzie rozwijaja si¢ w Stanach Zjednoczonych réwnie szybko, co systemy
fotowoltaiczne. Na rysunku nr 3.9 przedstawiony zostat przyktadowy system
heliotermiczny o mocy 25 kW.
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Rys. 3. 9. System 25 kW firmy McDonnel Douglas/Southern California Edison.

Stany Zjednoczone posiadaja tez duze fotowoltaiczne elektrownie systemowe.
Jedng z wigkszych jest 2 MWp elektrownia stonecznaw Sacramento w stanie California
pokazana na rysunku nr 3.10.

Rys. 3.10. Elektrowniaw Sacramento (California) o mocy szczytowej 2MWp.

Departament Energii USA bierze czynny udzial w rozpowszechnianiu
technologii fotowoltaicznych w krajach rozwijajacych sig, czego przyktadem jest
projekt elektryfikacji 500 tys. doméw na obszarach wiejskich Brazylii. .aczna moc
zainstalowana w systemach PV wyniosta w 1999 roku ponad 117 MWp. Produkcja
modutéw w 2000 roku przekroczyta 88 MWp, z czego 68,4 MWp Stany Zjednoczone
eksportowaty do innych krajéw na catym swiecie. Przewiduje sie, ze w 2020 roku moc
zainstalowana w systemach stonecznych w Stanach Zjednoczonych bedzie wynosita
15 GWp [2][13][23][24][29][18].

Prawdziwym potentatem na rynku zastosowan fotowoltaiki jest Japonia. Juz w
1974 roku powstat tu dtugoterminowy program pod nazwa ,,Sunshine Project’’, ktérego
praktyczna realizacjg rozpoczeto w 1993 roku jako ,,New Sunshine Project’’ .Zaklada
on podiaczenie do sieci 70 tys. systemow zintegrowanych z budynkami do 2010 roku.
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Juz w roku 1995 wszystkie instalacje PV w Japonii osiagngty moc prawie 50 MWp, z
czego 13 MWop byty to instalacje na budynkach. W 1997 roku zainstalowano tam okoto
9400 systemOw, a w roku nastgpnym zostato uruchomionych juz 14000 systeméw
fotowoltaicznych. Firma Sanyo wprowadzita na japonski rynek moduty stuzace jako
zewnetrzne poszycie oraz przezroczyste moduty ktdre z powodzeniem zastapity okna.
Znalazty one zastosowanie szczeg6lnie w budownictwie przemystowym (hale
fabryczne, centra handlowe, biurowce). Przyktadem jest budynek biurowy firmy
Tsukasa Electric Indusry Company, pokazany na rysunku nr 3.11. Wida¢ tu caty
potudniowy front budynku, na ktérym zainstalowano system ztozony z obu rodzajow

modutow.

Rys. 3.11. Budynek firmy Tsukasa Electric Industry Company

Firma Misawa zbudowata eksperymentalny dom nazwany Eco Energy House, pokazany
na rysunku nr 3.12. Wprowadzono tu nowatorskie rozwiazanie dachu, ktory w
rzeczywistosci jest fotowoltaiczna sitownia zaspokajajaca energetyczne potrzeby catego

domu.

Rys. 3.3. Eco Energy House.
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W ciagu 7 ogtatnich lat uruchomiono ponad 62 tys instalacji 0 facznej mocy 205,3
MWp, a japonska produkcja modutdw osiagneta poziom 50 MWp rocznie
[13][23][21][29].

Od 1988 roku wsrdd krajow rozwijajacych sie Indonezja odgrywa wiodaca role
w wykorzystywaniu technologii fotowoltaicznych. Kraj ten ma dziesiatki tysigcy
wiosek rozrzuconych po tysiacach wysp, ktore nie maja dojscia do sieci energetyczne).
W odleglejszych czgsciach kraju zainstalowano 8 tys. modutéw fotowoltaicznych,
stuzacych m.in. do oswietlenia ulic, zasilania telewizji publiczne], telekomunikacji
radiowej, pracy lodowek, do chtodzenia szczepionek, oswietlenia drog wodnych oraz
domow prywatnych. Ocenia sie, ze systemy fotowoltaiczne stuza obecnie ponad 100 tys

mieszkancow. Rzad Indonezji planuje nowe inwestycje w 27 prowincjach.

Na takich obszarach jak w Republice Dominikanskiej, Kenii, Sri Lance
i Zimbabwe mieszka 100 tys rodzin, ktére wykorzystuja technologie fotowoltaiczna do
zasilania oswietlenia, radia i telewizji. Rowniez w krajach arabskich fotowoltaika ma
duze perspektywy rozwoju. W Arabii Saudyjskigj jest wykorzystywana od 1968 roku
w przemysle petrochemicznym. Wszystkie kraje arabskie rowniez wykorzystuja te
technologig do zasilania oswietlania, pomp, w telekomunikagji itp. [25].

Opublikowana przez Komisj¢ Europejska Biata Ksigga "Energia dla przysztosci:
odnawialne zrodta energii" przewiduje wyprodukowanie 1 miliona systeméw
fotowoltaicznych do roku 2010, z czego potowa ma by¢ zainstalowana w krajach Unii
Europejskiej. Wedtug tego opracowania fotowoltaika bedzie najbardziej dynamicznie
rozwijajaca Si¢ dziedzina odnawialnych zrodet energii. Raport Komisji Europejskie)
"Photovoltaics 2010 - PV 2010" przewiduje sig, ze w roku 2010 gtdwnym
zastosowaniem fotowoltaiki beda systemy domowe (23%), systemy mate) skali
podtaczone do sieci (17%) oraz telekomunikacja (11%). Do roku 2020 catkowita moc
zainstalowana w systemach PV moze osiagna¢ 195 GWp, przy czym na kraje
rozwijgjace si¢ przypadnie okoto 30 GWp. Przyczyni si¢ to do zmnigjszenia rocznej
emisji dwutlenku wegla o 168 miliondw ton w 2020 roku. Przewidywany udziat
fotowoltaiki w globalngj produkcji energii ma osiagna¢ poziom 21% do 2040 roku

[21][27].
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3.2.ENERGETYKA S£ONECZNA W POLSCE

3.2.1. Warunki klimatyczne i meteorologiczne w Polsce jako czynniki
determinujgce mozliwos¢ wykorzystania energii promieniowania
stonecznego do celéw uzytkowych.

Energetyka stoneczna praktycznie jest najmnigj znana forma energii w Polsce.
Mozliwos¢ wykorzystania energii  promieniowania stonecznego w warunkach
krajowych jest bardzo zréznicowana. Moze by¢ w znacznym stopniu ograniczona, lub
tez zapewni¢ bardzo korzystne efekty. Warunki klimatyczne w Polsce, ze wzgledu na
majace tu migjsce scieranie si¢ dwoch frontdbw atmosferycznych: Atlantyckiego
i Kontynentalnego, sa bardzo specyficzne. Polska potozona jest w strefie klimatu
umiarkowanego miedzy 49 a 54.5° szerokosci geograficznej pdinocnej. Srednie roczne
nastonecznienie dla obszaru Polski, bedace funkcja wzniesienia terenu ponad poziom
morza i zalezne od regionu, waha si¢ w granicach 950-1250 kWh/m?. Wieloletnie
badania IMiGW dowiodty, ze najwigksze nastonecznienie wystgpuje nad morzem.
Najbardziej niekorzystne warunki panuja w GoOrnoslaskim Okregu Przemystowym,
gdzie wystepuje najwigksze zanieczyszczenie atmosfery Srednioroczne wielkosci
nastonecznienia dla wskazanych rejonow kraju sa pokazane na rysunku nr 3.12 i
w tabeli 3.1.

Srednioroczne surmu
promieniowania stonecznego
[ KWhim2irak]

s 1076
s 1051
e 420
962
440

Rys. 3.12. Rejonizacja sredniorocznych sum promieniowania stonecznego catkowitego
padajacego na jednostke powierzchni poziomej w kWh/m?rok.
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Tabela 3.1. Potencjalna energia uzytecznaw kWh/m?/rok w wyréznionych rejonach

Polski.

Rejon Rok | Potrocze| Sezon | Potrocze

(1-X11) letnie letni zimowe
(IV-1X) [(VI-VIID| (X-111)

Pas nadmorski 1076 881 497 195
Wschodnia czgs¢ Polski 1081 821 461 260
Centralna czes¢ Polski 985 785 449 200
Zachodnia czes¢ Polski z gornym dorzeczem 985 785 438 204
Odry
Potudniowa czgs¢ polski 962 682 373 280
Potudniowo-zachodnia czes¢ polski 950 712 393 238
obejmujaca obszar Sudetow z Tuchowem

Wskutek lokalnego zanieczyszczenia atmosfery i struktury terenu, rzeczywiste

warunki nastonecznienia w niektorych rejonach krgju moga si¢ rézni¢ od danych

zamieszczonych w tabeli 3.1.

miejscach naswiecie.

Tabela 3.2. Nastonecznienie w kilku wybranych miejscach na swiecie.

Nastonecznienie-
icsto netezetie
promieniowania
(KWh/m)

Sahara 2250
Marsylia 1860
Paryz 1500
Lugano 1500
Freiburg 1270
Zurich 1160
Berlin 1000
Braunschweig 936
Hamburg 930
Londyn 927

Dla poréwnania w tabeli nr 3.2 pokazano poziom nastonecznienia w wybranych

Zdecydowana czgs¢ rocznego nastonecznienia w Polsce przypada na szesc

miesiecy letnich (kwiecien-wrzesien), przy czym czas operacji stonecznel w lecie

wydtuza si¢ do 16 godzin dziennie, natomiast w zimie skraca si¢ do 8 godzin dziennie.

Ustonecznienie, zalezne od dtugosci

dnia, a takze od zachmurzenia

i przejrzystosci atmosfery, jest takze zalezne od lokalizacji. Srednie ustonecznienie dia

Polski wynosi 1600 godzin. Maksymalna liczba godzin stonecznych w roku wystepuje

w Gdyni i wynos 1671godzin/rok, dla Warszawy 1579 godzin/rok, a wartos¢
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minimalna wystepuje w Katowicach i jest réwna 1234 godziny/rok. Srednioroczne
sumy ustonecznienia dla réznych rejonéw Polski przedstawione sa harysunku nr 3.13.

Sradniomcmne sumy ustonecznienia
[goctamk];

1650

1600

1550
1500
1450
1400
1350

s 1300

Rys. 3.13. Srednioroczne sumy ustonecznienia, godz./rok dla reprezentatywnych
rejondw Polski.

Jeszcze jedna istotna cecha promieniowania stonecznego, decydujaca
0 mozliwosci wykorzystania tej energii i 0 typie urzadzen stonecznych stosowanych do
jej odbioru, jest strukturatego promieniowania. Struktura promieniowania stonecznego
w Polsce charakteryzuje si¢ duzym udziatem skiadowej dyfuzyjne (promieniowania
rozproszonego) w promieniowaniu catkowitym. Srednio w skali rocznej przekracza ono
50%, aw okresie zimowym (listopad-luty) osiaga wartosci maksymalne i wynosi okoto
77%. Promieniowanie bezposrednie waha si¢ w zakresie 25-50%, co wplywa
niekorzystnie na mozliwos¢ wykorzystania urzadzen solarnych, bazujacych na te
sktadowej. Budowa stonecznych systeméw z koncentratorami stonecznymi oraz
systemdw duzej mocy wykorzystujacych heliostaty (urzadzenia te wykorzystuja jedynie
promieniowanie bezposrednie) jest w Polsce nieuzasadniona.

3.2.1. Zastosowania i tendencje w rozwoju technologii stonecznych w
warunkach krajowych.

Wediug danych EC BREC/IBMER (Europgskie Centrum Energii
Odnawianegj/Instytut  Budownictwa, Mechanizacji i Elektryfikacji  Rolnictwa)
uzyskanych od producentéw i dostawcow, w Polsce jest zainstalowanych okoto 10 tys.

2

m? cieczowych kolektorow stonecznych i kilka tys. m? instalacji slonecznych

powietrznych, zbudowanych w ostatnich latach (brak sciste] inwentaryzacji tych
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systemow). Kolektory powietrzne maja najczesciej zastosowanie w rolnictwie do
suszenia ptodéw rolnych. Budowane sa przewaznie systemem gospodarczym jako
proste, nie oszklone konstrukcje na dachach budynkéw. Stosunkowo niska sprawnosé
przemiany w tego typu konstrukcjach jest kompensowana niewielkimi naktadami
inwestycyjnymi i mozliwoscia wykonania ich we wiasnym zakresie. Kolektory
cieczcowe znajduja zastosowanie przede wszystkim do podgrzewania wody
w mieszkaniach, domkach kempingowych, letniskowy obiektach sportowych
i rekreacyjnych, w budynkach inwentarskich, paszarniach, a takze do podgrzewania
wody w zbiornikach, basenach oraz wody technologiczneg w matych zaktadach
przemystowych. Obecnie instaluje si¢ okolo 1 tys. m? powierzchni kolektoréw
wodnych, ptaskich w instalacjach rocznie. Przewaznie sa to systemy o powierzchni
kolektorow do kilku m? kazdy, aczkolwiek istnieje kilkainstalacji o powierzchni
przekraczajacej 100 mPJedna z najbardziej obiecujacych i przysztosciowych technologii
solarnych, jaka jest fotowoltaika, rozwija si¢ w Polsce z wielkimi trudnosciami. Cho¢
pierwsze praktyczne zastosowania fotowoltaiki w naszym krau pojawily si¢ juz
w drugiej potowie lat 80-tych to jednak od tego czasu nie udato si¢ wdrozy¢ znaczacej
ilosci inwestycji. Zbudowano zaledwie kilka instalacji pokazowych niewielkiej mocy
10-200 W, stuzacych do zasilania urzadzen powszechnego uzytku oraz urzadzen
grzewczych i wentylacyjnych w rolnictwie. W latach 90-tych powstato kilka
niewielkich obiektow wykorzystujacych systemy fotowoltaiczne. Zademonstrowano
m.in. mozliwos¢ wykorzystania matych systemow do zasilania urzadzen produkgji
rolniczej, takich jak miodarka w przewozne] pasiece czy tez wentylator przewoznej
suszarki z kolektorem stonecznym do runa lesnego. Wolno stojacy systemy
fotowoltaiczny, zainstalowany na trasie nr 2, wykorzystano do zasilenia sygnalizacji
swietlnej na przejsciu dla pieszych.

Na terenie kraju funkcjonuja roOwniez systemy podiaczone do Sieci
energetyczne). Przyktadowy system zostal zainstalowany w Falenicy, na dachu Szkoty
Podstawowej nr 76 przy ul. Poezji 5, pokazany narysunku nr 3.14.

23



— e i e o

Rys. 3.14. System fotowoltaiczny zainstalowany na dachu Szkoty
w Falenicy.

> |

dstawowej

System ma moc 1kWp i sktada si¢ z:

— 20 modutéw Millennia MST 50-MV o facznej powierzchni 16,3 nv
wyprodukowanych przez BP Solar,

— Falownika Sunny Boy GCI 1200 produkcji SMA.

Energia produkowana przez moduty pokrywa czgs¢ potrzeb energetycznych szkoty.

Ewentualne nadwyzki energii (gtéwnie latem, kiedy system wytwarza jej najwigcej)

moga by¢ sprzedawane do miejskigj sSieci energetycznej. Razem z systemem

fotowoltaicznym pracuje system monitorowania gromadzacy dane meteorologiczne
oraz dane dotyczace pracy systemu. System zostal zainstalowany przez Politechnike

Warszawska (zespét dr S. M. Pietruszko) przy wspdtpracy z Gming Warszawa -

Wawer.

Nasze warunki pogodowe sprzyjaja projektowaniu i instalacji systemdw stoneczno-
wiatrowych. Jedna z pierwszych tego typu elektrownianych hybryd, pokazana na
rysunku nr 2.16, zostala uruchomiona w podradomskim Makowcu i stuzy do
rezerwowania zasilania centrali telekomunikacyjnej (uktad gwarantowanego zasilania).

W skiad elektrowni wchodza:

— Zestaw paneli stonecznych potaczonych w 9 réwnolegtych tancuchéw ztozonych
z dwdéch modutéw (18 modutéw typu GPV 110ME), moc maksymalna zestawu
1980 Wp,

— Turbinawiatrowa o mocy maksymalnej 750 W,

— Zestaw czterech szeregowo potaczonych baterii Sonnenchein dryfit solar o napieciu
12 V kazda i wspoétczynniku C100 230Ah,
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— Przetwornica AC/DC1 do przetwarzania pradu generatora na prad staty,

— Przetwornica DC/DC do kontroli warunkéw tadowania baterii,

— Przetwornica AC/DC2 do rezerwowego zasilania odbiornika i tadowania baterii
akumulatoréw,

— Mikroprocesorowy system nadzoru SAN. Celem dziatania tego systemu jest
kontrola pracy i sterowanie catym uktadem, zdalny odczyt parametrow i pomiar
stanu instalacji.

System ten rowniez zostal zaprojektowany i zainstalowany przez naukowcow
Politechniki Warszawskiej (zespét prof. dr hab. Antoniego Dmowskiego z Zaktadu
Elektrwni i Gospodarki Elektroenergetycznej oraz Instytutu Sterowania i Elektroniki
Przemystowej) przy wspotpracy z Telekomunikacja Polska S.A.

Rys.3.15. Elektrownia stoneczno-wiatrowaw Makowcu.

Ogniwa fotowoltaiczne znalazty zastosowanie w polskiej gospodarce morskiej
do zasilania znakow i $wiatet nawigacyjnych. W latach 1991-1998 uruchomiono w tym
sektorze 156 instalacji 0 tacznej mocy 12,5 kW. Przykladowe instalacje ukazane sa na
ponizszych rysunkach.
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Rys. 3.17. System zasilajacy platforme na Baityku.

Niestety jak dotychczas Polska pozostata na uboczu gwaltownego w latach 90-tych
rozwoju fotowoltaiki, majacego miejsce gtéwnie w Stanach Zjednoczonych, Japonii
i krajach Unii Europeskiel. Podyktowane jest to przede wszystkim wzgledami
ekonomicznymi. Rozwdj tej technologii (i innych Odnawialnych Zrodet Energii) musi
by¢ poprzedzony nowoczesna analiza techniczno-ekonomiczna, ktéra uwzgledni nie
tylko ochrone srodowiska, ale rowniez problemy spoteczne (zatrudnienie, zdrowie),

oszczednos¢ krajowych zasobow paliw, surowcow i wody a takze rozwdj stabo
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uprzemystowionych regionéw. Im szybciej Polska poczyni kroki w kierunku rozwoju
Odnawialnych Zrodet Energii, tym szybciej krajowy przemyst energetyki odnawialnej,
a w szczegblnosci mate i srednie przedsicbiorstwa stana sie réwnorzednymi
uczestnikami swiatowego rynku tych technologii. Tym bardzigj, ze przysztosciowym
rozwiazaniem w naszych warunkach krajowych wydaja si¢ by¢ zintegrowane systemy
energetyczne. System taki bedzie wykorzystywat wszystkie rodzaje konwersji
(fototermiczna, fotochemiczna i fotowoltaiczng) i inne zrédita energii odnawialnej,
atakze zrédta energii konwencjonalnej, do wytwarzania energii elektrycznej. Posiadany
w kragju potencjat techniczny odnawialnych zrodet energii powinien sprzyja¢ ich
rozwojowi, lecz bez wsparcia ze strony organéw panstwowych nie jest mozliwy.

4. Projekt uktadu regulacyjnego dla elektrowni stonecznej.

Elektrownia stoneczna, w ktorej zastosowany bedzie uktad regulacji moze by¢
wykorzystana do zasilania wielu wspoOiczesnych urzadzen informatycznych,
telekomunikacyjnych i technicznych wymagajacych statego zasilania. Elektrownia taka
doskonale spetnia zadania stawiane przed uktadem gwarantowanego zasilania. Sercem
takiego ukladu jest bateria chemiczna Stuzy ona jako magazyn energii
wykorzystywanej w okresach braku dostaw z paneli stonecznych.

Jak wida¢ bateria chemiczna jest sercem takiego uktadu. Wadliwe dziatanie,
aw szczeg6lnosci utrata pojemnosci, uniemozliwiaja funkcjonowanie instalacji zgodnie
z przeznaczeniem. Z drugiej strony bateria jest urzadzeniem drogim, nieprawidtowa zas
eksploatacja powaznie skraca zywotnos¢ i w konsekwencji powoduje znaczny wzrost
kosztow stosowania uktadu.

Poza spetnieniem wymagan dotyczacych bezprzerwowego zasilania, zainstalowanie
tutg) baterii, jako magazynu energii jest konieczne ze wzgledu na charakter zrodta. Sita
nastonecznienia powierzchni ziemi, ma charakter losowy i odznacza si¢ czgstymi
okresami zaniku i duzej intensywnosci. Uzytkownikow interesuje zas interesuje staty
doptyw energii do odbiornikow.

Widzimy wigc, ze niezwykle wazne jest skonstruowanie odpowiedniego regulatora,
ktory zapewni baterii odpowiednie warunki eksploatacji a tym samym dtugi
i bezawaryjny okres zywotnos¢. Bardzo wazna jest tez kwestia strat, ktore to, regulator

taki mogtby wnosi¢. W celu ich catkowitego wyeliminowania uktad regulacyjny
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zbudowany jest jako réwnolegty. Znaczy to, ze nie ma zadnych elementéw wpigtych
szeregowo w obwoOd ogniwo stoneczne — bateria chemiczna, mogacych powodowad

straty.

4.1 Zasada dziafania regulatora.

Rys. 4.1. prezentuje schemat ideowo-blokowy uktadu elektrowni z regulatorem
rownolegtym, ktory wyjasnia zasadg dziatania uktadu.

U
[ 1 1 7 l
RorRn I 9_
— L g
<@ I |3
. T T
ﬁ*Tm
! e
Zestaw ogniw Regulator Bateria
stonecznych rownolegty \/ chemiczna
lokalny uktfad

sterowania

Rys. 4.1. Schemat blokowo-ideowy regulatora.

Podstawowa funkcja regulatora rownolegtego jest regulacja napigcia tadowania
baterii chemicznej. Elektrownia stoneczna charakteryzuje sie nierbwnomierna wartoscia
mocy oddawanej wynikajace] ze zmiennosci nastonecznienia w ciagu doby. W czasie
godzin potudniowych mamy do czynienia z ogromnymi nadwyzkami energii. NadwyzKi
te moga powodowaé wzrost napiecia do wartosci niebezpiecznej dla akumulatorow.
Regulator, wiaczajac odpowiednia liczbe rownolegtych rezystoréw (rys. 4.1), powoduje
obnizenie napigcia poprzez wytracenie pojawiajacej si¢ nadwyzki energii.

Budowa regulatora oparta zostata na zestawie rownolegtych rezystorow Ro-R,
zataczanych tranzystorami To-T,, oraz z kontrolera mikroprocesorowego do sterowania
zalaczaniem tranzystorOw. Zastosowany uktad wykorzystuje wiasciwosci baterii
i ogniwa stonecznego. llos¢ energii elektrycznej, jaka w danej chwili jest w gtanie
dogtarczy¢ ogniwo fotowoltaiczne zalezy od kilku czynnikow, z ktorych
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najwazniejszymi Sa temperatura i stopien nastonecznienia. Obrazuja to rodziny
charakterystyk zewnetrznych typowego modutu fotowoltaicznego narys. 4.2.

Strom I (A) Strom 1 (A)

100 mW/cm?
S
35 -

75 mW/cm?

50 mW/cm?

| 25 mW/em?

5 | 0| s
1745 2171
Spannung U (V)

Spannung U (V)

Rys. 4.2. Parametry baterii stonecznegj GPV 55 ME w roznych warunkach
otoczenia, lewy rysunek - rozne temperatury,]
prawy - rozne parametry oswietlenia.

Bateria chemiczna jest tfadowana pradem wynikajacym z napigcia baterii i
aktualnego potozenia punktu pracy na charakterystyce ogniw (rys. 4.2.). Polozenie to
zalezy od ilosci energii stonecznej, stopnia natadowania baterii i od rezystancji obwodu
widzianej z zaciskow paneli stonecznych. Bezposrednie pofaczenie do ogniwa
powoduje, ze bateria jest tadowana tak duzym pradem, jaki tylko mozna uzyskat ze
stonca przy danym napigciu. Nierownomierny rozktad nastonecznienia w ciagu doby
(rys. 4.3.) charakteryzujacy sie duzymi nadwyzkami mocy w ciagu dnia mogtby
spowodowac przetadowanie baterii i jgj zniszczenie.

A Nadwyzkaenergii Energia gromadzonaw
akumulatorach, uzupetnia
jacaubytki powstate w
nocy

Pole energii pobierang
przez odbiorniki w ciagu

doby
Ca\ .
Energia czerpana Doba
z akumulatoréw w
Ciagu nocy

Rys. 4.3. Typowy dobowy rozktad mocy szczytowej
silowni.

29



W momentach, kiedy pojawia si¢ nadwyzka mocy ponad zapotrzebowanie
baterii i odbioru punkt pracy uktadu, o ktérym byta mowa powyzej, moze przemiescic¢
sig z punktu A do punktu B wzdtuz linii obciazenia o rezystancji R1 (rys. 4.4).
Spowoduje to wzrost napiecia tadowania baterii do wartosci U2 ponad gérna granice
wartosci dopuszczalngj. W takim momencie zaczyna dziata¢ regulator. Wiacza on
dodatkowy rezystor rownolegty powodujac zmniejszenie wartosci rezystancji zastepcze)
do wartosci R2, czyli zwigkszenie obciazenia paneli stonecznych. Powoduje to
zwigkszenie poboru pradu i przesuniecie punktu pracy ogniwa w Kkierunku
charakterystyki | = cons. z punktu B do punktu C po krzywej nastonecznienia
W zwiazku z tym nastapi spadek napiccia do wartosci Ul mieszczace] sie w
zaktadanym zakresie napigcia tadowania V1-V 2.

L[A]
I=const.

Rys. 4.4. Charakterystyka ogniw stonecznych z prostymi obciazenia.

4.1.1 Algorytm zatgczania opornikdw.

Zataczenie rezystora polega na podaniu sygnatu binarnego na bramki
odpowiednich tranzystorow To — Ts. Bramki te sa sterowane z wyj$¢ binarnych
procesora poprzez wzmacniacze Separujace. Zatem tranzystory sa widziane przez
procesor jako rejestr szesciobitowy RT. Inkrementacja tego rejestru odpowiada
zwigkszeniu obciagzenia ogniw stonecznych o krok regulacji, dekrementacja zas
zmnigjszeniu. Rezystory sa sterowane wedtug algorytmu pokazanego narys. 4.5. W ten
sposob napiecie baterii jest utrzymywane w zatozonym przedziale V, — V.
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Pomiar Ubat

A 4

zZmniegjszy¢
RT

A 4 A 4 A 4

skok do
START

Rys. 4.5. Algorytm zataczania tranzystorow To — Ts. [5]

Algorytm ten jest realizowany przez program, ktory steruje praca regulatora. Na
poczatku program zatacza wszystkie tranzystory, aby przy kazdorazowym starcie
urzadzenia napigcie miato najmniejsza wartosc. Jest to konieczne ze wzgledu na to, ze
zalaczenie uktadu moze nastapi¢ w réznych warunkach nastonecznienia i poziomu
natadowania baterii. Najbardziej niekorzystne jest, gdy zataczenie nastapi w chwili
maksymalnego nastonecznienia i catkowitego natadowania baterii, wéwczas cata
energia jest wytracona w zataczonych opornikach. Gdyby na poczatku programu
wszystkie tranzystory byty wytaczone, bateria chemiczna tadowataby si¢ maksymalnym
pradem do czasu ustalenia si¢ napiecia na odpowiednim poziomie. Co mogtoby
doprowadzi¢ do uszkodzenia baterii.

Program w pierwszym kroku mierzy napiecie na baterii Ubat i przyréwnuje ta
wartos¢ do zadanej wczesniej gornej dopuszczalnej wartosci napiecia tadowania
akumulatorow V2. Jezeli Ubat<V2 to dodatkowo sprawdza czy Ubat<V1 dolnegj
dopuszczalne] wartosci napiecia tadowania akumulatorow. Jezeli tak, to nastepuje
zmniejszenie rejestru, czyli wytaczenie ktéregos z opornikow, czyli w konsekwencji
zwigkszenie napiccia tadowania. Nastepnie program wykonuje skok do poczatku, gdzie

nastepuje ponowny pomiar. Zmniejszanie rejestru nastepuje do momentu, gdy napigcie
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Ubat zmiesci si¢ w przedziale dopuszczalnej wartosci napigcia (V2>Ubat>V1). Wtedy
to program nie wykona zadnej operacji i nastapi skok do poczatku. Jezeli natomiast
napiccie baterii bedzie wyzsze od V2 nastapi zwigkszenie rejestru i zataczenie
kolejnego opornika

Algorytm ten realizowany jest przez program umieszczony w dodatku A.

4.1.2 Dobor i rola opornikow w regulatorze.

W uktadzie zastosowano zastaw n rezystoréw. Do projektu przyjeto osiem

rezystorow o rezystancjach pozostajacych w zaleznosci jak w tabeli 4.1.

Tab. 4.1. Szereg wartosci rezystoréw réwnolegtych.

R7 R6 R5 R4 R3 R2 R1 RO
R 2R 4R 8R 16R 32R 64R 128R

Aby obliczy¢ rezystancje zastepcza szesciu réwnolegtych rezystoréw, czyli
rezystancje potrzebna do wytracenia catosci wyprodukowanej energii przez ogniwo w
czasie ngjsilniejszego nastonecznienia, nalezy obliczy¢ t¢ energie na podstawie danych

dostarczonych przed producenta.

l v

Do regulatora rownoleglego
Rys. 4.6. Sposdb potaczenia modutéw GPV 55 ME w baterii stoneczne.

Na podstawie charakterystyk pradowo napicciowych (rys. 4.2.) jednego modutu
i na podstawie sposobu potaczenia modutdw (rys. 4.6.) w baterii mozemy okresli¢
maksymalna moc mozliwa do uzyskania. Dla jednego modutu maksymalna moc bedzie
uzyskiwana przy napieciu Umpp = 17,45 V i przy pradzie Impp = 3,15 A. Dla calej
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baterii wartosci te odpowiednio wyniosa: U =3*Umpp=3*1745 V =~ 52 V;
[=2*Impp = 2%3,15 A = 6,3 A.
Aby obliczy¢ wartos¢ R najmniejszego rezystora nalezy wyznaczy¢ rezystancje
zastepcza Rzmin wszystkich réwnolegtych galtezi. Jest to rezystancja potrzebna do
wytracenia maksymalnej mocy uzyskanej z ogniwa. Wynosi ona:

1 1 1 1 1 1 1 1

Rz =—— 4 — 4 — 4 — 4 — 4 = 4 - 4 =

M RO R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7
Podstawigjac dane z tabeli 4.1 uzyskujemy zaleznosc:
RZmin = 0,501961 R (1)

Maksymalna moc z paneli uzyskamy przy napieciu U = 52 V i pradzie | = 6,3 A.
Rezystancje Rzmin potrzebna do wytracenia tej mocy uzyskamy z zaleznosci:

Rengzﬁ

=8,2540) )
|~ 6,3A

Porownanie (1) i (2) pozwala wyznaczy¢ R:

0,501961 R=8,254

Zatem wartos¢ R najmniejszego opornika wynosi:

. 8254
0,501961

Wstawigjac wartos¢ R do tabeli 4.1. otrzymujemy wartosci kolejnych opornikow.
Tab. 4.2. Wartosci kolejnych rezystorow.

Rezystancja .
Numer rezystora poszczegolnych Prqu%?r?iqk?{ X]r z&z MOO[;:O\rArI])i/EEZiIC?]I ([)U\?]W
opornikow [Q]
Rz 16,44 3,16 164,44
Re 32,89 1,58 82,22
Rs 65,77 0,79 41,11
R4 131,55 0,40 20,56
R3 263,10 0,20 10,28
R 526,19 0,10 514
R1 1052,38 0,05 2,57
Ro 2104,76 0,02 1,28
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Laczac przedstawione osiem opornikdw rownolegle, otrzymujemy 255 r6znych

kombinacji potaczenia rezystorow. Pozwala to uzyska¢ 255 pozioméw regulacii

napiecia a najmniejsza wartos¢ pradu regulacyjnego wynosi 20 mA. Dlatego okazuje

si¢, ze osiem opornikOw jest to zawiele, gdyz tak doktadna regulacja jest niepotrzebnai

dodatkowo mogtaby to niepotrzebnie zwickszy¢ koszty wytworzenia. Dlatego

zmniejszamy liczba opornikdw do szesciu, co umozliwia uzyskanie 63 pozioméw

regulacji:

Tab. 4.3. Szereg wartosci dla szesciu rezystorow.

R5 R4 R3 R2 R1 RO
R 2R 4R 8R 16R 32R
Rezystancje Rzmin obliczamy ze wzoru:
1 1 1 1 1

Rz

= —t—Ft—+—+—+—
RO R1 R2 R3 R4 R5

Z przeprowadzonych obliczen wartos¢ najmniejszego opornika wynosi:
R =16,25Q

Wstawigjac wartos¢ R do tabeli 4.1. otrzymujemy wartosci kolejnych opornikow.

Tab. 4.4. Wartosci kolejnych rezystoréw, pradow przez nie ptynacych i mocy

wydzielane.
Rezystancja .
T— R
opornikow [Q]
Rs 16,25 3,2 166,4
R4 32,5 1,6 83,2
R 65 038 41,6
R> 130 0,4 20,8
Ri 260 0,2 10,4
Ro 520 0,1 5.2

Ze wzgledu na niedostepnos¢ przedstawionych opornikow z tab.4.4.nalezato

przyja¢ oporniki
teoretycznych.

0 wartosci

rezystancji

katalogows,

zblizongl do wyliczen



Tab. 4.5. Wartosci rezystoréw zastosowanych w regulatorze, praddéw przez nie
ptynacych i mocy wydzielanej.

Rezystancja .
Numer rezystora poszczegolnych Pfélgp%?/r:}ak(i?){'g]f zez MOO[;:O\rArI])i/EEZiIC?]I ([)U\?]W
opornikéw [Q]
Rs 16,5 3,15 163,9
R4 33 1,57 81,9
Rs 66 0,78 40,9
R 110 0,47 24,6
R1 255 0,2 10,6
Ro 540 0,09 5

Zastosowane oporniki zapewniaja bardzo ptynna regulacje¢ pradu tadowania baterii,
gdyz najwickszy opornik ma stosunkowo duza rezystancjg, a wigc prad przez niego
ptynacy jest maly. Zatem najmniejszy stopien regulacji wynosi okoto 0,1 A. Co
pozwala na zmiane napi¢cia o okoto 0,3 V. W tabeli 4.6. umieszczono:

e Kkolejne liczby binarne méwiace o tym, ktore z szeregu opornikéw sa zataczone,
e rezystancjazastepcza zataczonej grupy opornikow,

e prad przeplywajacy przez nie,

e moc jaka wytracamy w tychze opornikach.
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Tab. 4.6. Mozliwe do przeprowadzenia stopnie regulacji.
Rz[Q)] — rezystancja zastepcza koleinych kombinacji potaczen rezystorow.
I[A] — prad ptynacy przez grupe opornikow.

P[W] — moc wytracana w opornikach.

Stopnu_e_ Kolq ne liczby Rz [Q] | [A] PIW]

regulacji binarne
1 000001 540, 00 0, 096 5,01
2 000010 255, 00 0, 204 10, 60
3 000011 173,21 0, 300 15, 61
4 000100 110, 00 0, 473 24,58
5 000101 91, 38 0, 569 29, 59
6 000110 76, 85 0, 677 35,19
7 000111 67, 28 0,773 40, 19
8 001000 66, 00 0, 788 40, 97
9 001001 58, 81 0, 884 45, 98
10 001010 52,43 0, 992 51, 57
11 001011 47,79 1, 088 56, 58
12 001100 41, 25 1, 261 65, 55
13 001101 38, 32 1, 357 70, 56
14 001110 35,51 1, 465 76, 16
15 001111 33, 32 1, 561 81, 16
16 010000 33,00 1,576 81, 94
17 010001 31,10 1,672 86, 95
18 010010 29, 22 1, 780 92, 54
19 010011 27,72 1, 876 97, 55
20 010100 25, 38 2,048 106, 52
21 010101 24, 24 2,145 111, 53
22 010110 23,09 2,252 117, 13
23 010111 22,14 2,349 122,13
24 011000 22,00 2,364 122,91
25 011001 21,14 2,460 127,92
26 011010 20, 25 2,568 133, 51
27 011011 19, 52 2,664 138, 52
28 011100 18, 33 2,836 147, 49
29 011101 17,73 2,933 152, 50
30 011110 17,10 3, 040 158, 09
31 011111 16, 58 3,137 163, 10
32 100000 16, 50 3,152 163, 88
33 100001 16, 01 3, 248 168, 89
34 100010 15, 50 3, 355 174, 48
35 100011 15, 06 3,452 179, 49
36 100100 14, 35 3,624 188, 46
37 100101 13, 98 3,721 193, 47
38 100110 13, 58 3,828 199, 06
39 100111 13, 25 3,924 204, 07
40 101000 13, 20 3,939 204, 85
41 101001 12, 89 4, 036 209, 86
42 101010 12,55 4,143 215, 45
43 101011 12, 27 4,240 220, 46
44 101100 11,79 4,412 229, 43
45 101101 11, 53 4,508 234, 44
46 101110 11, 27 4,616 240, 03
47 101111 11, 03 4,712 245, 04
48 110000 11, 00 4,727 245, 82
49 110001 10, 78 4,824 250, 83
50 110010 10, 55 4,931 256, 42
51 110011 10, 34 5,027 261, 43
52 110100 10, 00 5, 200 270, 40
53 110101 9, 82 5, 296 275,41
54 110110 9, 62 5, 404 281, 00
55 110111 9, 45 5,500 286, 01
56 111000 9,43 5,515 286, 79
57 111001 9, 27 5,611 291, 80
58 111010 9,09 5,719 297, 39
59 111011 8,94 5, 815 302, 40
60 111100 8, 68 5, 988 311, 37
61 111101 8,55 6, 084 316, 38
62 111110 8, 40 6, 192 321, 97
63 111111 8, 27 6, 288 326, 98
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4.2 Budowa regulatora.

Rys. 4.7. przedstawia schemat blokowy regulatora. Schemat ten pokazuje gtéwne
czesci regulatora i przedstawia zasade dziatania i role poszczeg6lnych elementéw w

catym uktadzie regulacji.
e
| T . Stycznik |
| Uktad 5%,3,‘ ,Ef% |
odcigzajgcy 6 lﬁ 1 -
| stycznik

[E——
Oporniki Opornik L
| mocy gﬁ ﬁ a] zabez. | I
P> T [] Obcigzenie
N

. -
\ |
) /
| v P Uktad System
zabezpieczajacy nadzoru
Regulator

Rys. 4.7. Schemat blokowy regulatora

Stycznik odpowiedzialny jest za zataczanie catego uktadu do pracy. Stycznik
zbudowany jest z trzech zestykow: dwoch normalnie zamknigtych (zestyki 5, 6 i zestyki
8, 11) oraz jednego normalnie otwartego (zestyki 3, 1). W czasie normalne pracy
uktadu, cewka stycznika pozostaie w stanie nie pobudzonym a styki przekaznika
wiaczaja obciazenie i oporniki mocy rownolegle do zestawu paneli stonecznych. W
przypadku niekontrolowanego wzrostu napiccia tfadowania baterii akumulatorow na
przyktad z powodu awarii ktérejs z czesci regulatora nastepuje pobudzenie cewki
stycznika, poprzez uktad zabezpieczajacy (rozdziat 3.3.3.). Baterie chemiczne zostaja
odtaczone (styk 8, 11 otwarty) a panele sa zwarte (styk 3,1 zamknigty) przez rezystor o
duzej rezystancji, ktory ograniczy dos¢ wysokie napiecie stanu jatowego paneli.

Obwod mocy stanowi wiasciwy uktad regulacji napigcia tadowania baterii.
Ztozony on jest z szeregu odpowiednio dobranych opornikdw zataczanych
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tranzystorami  sterowanymi  z ukladu mikroprocesorowego (patrz 4.2.2. Uktad
sterowania.).

Opornik zabezpieczajacy jest opornikiem zataczanym w momencie odtaczenia
obwodu mocy jako zabezpieczenie przed jatowa praca ogniw stonecznych.

Uktad odciazajacy stycznik ogranicza przepigcia powstajace w ukladzie w
wyniku przerywania do$¢ duzych pradéw statych ptynacych przez zestyk 5,6
wylaczajacy obwdd mocy.

Uktad zabezpieczajacy ma za zadanie odtaczy¢ baterie chemiczne w przypadku
przekroczenia dopuszczalnego napigcia na zaciskach baterii.

Rozmieszczenie tych uktaddw pokazane jest na rysunku 4.8. przedstawionym ponizej.

Zasilanie ukadu

sterowania
Uklad
sterowania
Radiator
z opornikami i\me
|| Uklad
L] zabezpiaczajacy
Uklad
odciazajacy
stycznik
Radiator
z tranzystorami Stycznik
Opornik
zabezpieczajacy
| Wantylator | —————— | Wantylator | [[]]]
Plytka Listwa
kontrolna zaciskowe

Rys.4.8. Sposob rozmieszczenia uktadéw we wsuwce.
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4.2.1 Obwdd mocy.

Rys. 4.9. Przedstawia obwod mocy wytracajacy nadmiar energii pojawiajacej Si¢ w
obwodzie.

WY o+ WE
10R
SW S 3 38 j Do uktadu
zabezpie-
1 11 czajacego
R5

16.5R
200w

IRF IRF IRF IRF IRF IRF
540 540 540 540 540 540

Py
A 4 @ l @ @ A 4

WY -

WY

[ 2e0R
S0W

Uk

Rys. 4.9. Schemat ideowy obwodu mocy regulatora.

Uktad mikroprocesorowy stale monitoruje stan natadowania baterii mierzac
napiecie na ich zaciskach. Jezeli mikroprocesor zanotuje wyzsze napiccie od wczesnigj
ustalonego, wtedy uruchamia procedurg zawarta w agorytmie opisanym w punkcie
4.1.1. Mikroprocesor wysyta sygnat do odpowiednich tranzystorow (rys.4.10), ktére
wiaczaja odpowiednia liczbe opornikdw (rys.4.11) tak, aby zapewni¢ wartosé
rezystancji koniecznej do obnizenia napigcia tadowania baterii do zadanego poziomu.

Rysunki pokazujace sposdb potaczenia obwoddéw mocy we wsuwce (rys.4.10), oraz

rozmieszczenie i potaczenie rezystorow naradiatorze (rys.4.11) pokazane sa ponizej.
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Rozmieszczenie

opornikéw na

rys. nr. 2.4.3.

¥l
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220R 50W

[—[+]wewy]

¢l
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T
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joued
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Joued —

Rys.4.10. Sposob potaczenia obwoddw mocy we wsuwce.
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220R 50W

220R 50W

220R 50W

Rys. 4.11. Rozmieszczenie i potaczenie rezystoréw naradiatorze.
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4.2.2 Uklad sterowania.

Uktad sterowania zostat zbudowany na dwaoch ptytkach drukowanych. Phytki, na

ktorgl umieszczono mikroprocesor (rys. 4.12.), oraz piytki ze wzmacniaczami i

wyjsciem do tranzystoréw (rys. 4.13.).Rysunki przedstawiono ponizej.

czujnik temp.

Uktad pomiaru
temperatury

Wzmacniacz
lini 1

Reset
RS MMxx 537

uP 517A

lini 2

X1 X3

©|+15v | 18V
w S |GND | M_ANO
v S | 4+15 . |VAGND

Wzmacniacz

+15 I
stabilizacjia
X2 nap. za$.

+5V
\\jg Zas \‘j& , +5V
cz GND :

Wzmacniacze
pomiarowe

zafaczenia

4
2

0 sygnat
5 tranzystoréw
3

1

wyj. dwustanowe
do ster. i syg.

Rys. 4.12. Widok ptytki z mikroprocesorem.

Ztacza

RS —1acza RS do komputera

X1 —zasilanie 15V.0

X2 —zasilanie 5V.

X3 — podtaczenie LEM’ ado pomiaru pradu jednokierunkowego.
X4 — podtaczenie czujnika temperatury.

X5 —do ptytki wzmacniaczy — tory pomiarowe.

X6 — do ptytki wzmacniaczy — sterowanie tranzystorami.

X7 —wyj. dwustanowe bez izolacji galwanicznej.
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Uktad pomiaru

X3 | oo e e E X2 pradu ‘\ji X1
(turbiny wiatrowej) cz.
®
o \\jg S
2.

[ =
o . ‘ \ +15V.0
| | * N
D D X4.1 | D | : : D : :
| | . .
O[]« 2000 % 0 -
| |
\ \ X7
] Dx4.3 ! \ [
o | |
m D X4.4 Tor pomiaru | |
napiecia | ‘
] Dx4.5 ]
| |
7 | |
m DX4.6 z,// CZ// 3 |
S B - -
stabilizacjia _
nap. zasj_ X8 Uktad pomiaru
pradu
oV +15V.1 dwukierunkowego

Rys.4.13. Widok ptytki ze wzmacniaczami i wyjsciem do tranzystoréw.

Ztacza

X1 —zasilanie +15V.0, wspdlna masa z zasilaniem piytki uP.

X2 —wejscie pomiaru napigcia

X3 —wejscie sygn. ster. tranz. z plytki pP.

X4 —wyjsciado sterowania tranzystoréw.

X5 —wyjsciawzmacniaczy do ptytki pP.

X6 — podtaczenie LEM’ ado pomiaru pradu dwukierunkowego ( Igat.).
X7 — podtaczenie LEM’ado pomiaru pradu jednokierunkowego.

X8 —zasilanie +15V.1, izolowane od +15V.0.

Uktad sterowania zostat zbudowany z minimodulu MM-517A firmy WG, z
mikrokontrolerem  jednouktadowym 80C-517A. Minimoduty MM-517A s
uniwersalnymi systemami mikroprocesorowymi bazujacymi na procesorach rodziny
Intel 8051 wykonanymi w postaci pakietdbw o wymiarach zblizonych do karty
kredytowegj. Minimoduty MM-517A sa przeznaczone do stosowania w uktadach
kontrolno-pomiarowych jako samodzielne sterowniki. Minimoduty MM-517A
gwarantuja prawidiowe dziatanie systemu mikroprocesorowego, umozliwiaja szybka
realizacja prototypowych mikroprocesorowych uktadéw sterowania, aw fazie produkcji

skracaja czas testowania
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Minimoduty zawieraja mikrokontroler rodziny 80C517A, pami¢¢ EPROM o

timer’a
Minimodut zasilany jest napieciem stabilizowanym 5V + 200mV.
nie przekracza 200mA [2].

Schematy ideowe toréw  pomiarowych  umieszczonych

z mikroprocesorem przedstawiaja ponizsze rysunki:

+15V
——————> X3

— X3
M_ANO

500
GND
X3

=——> X3
-15v

Uktad pomiarowy

X3 47k

? LT HH LT -
M_ANO i 100k +
300 5v1 470nF T

TLO74.B

-5V
doktadnie

Tor pomiaru pradu jednokierunkowego (nieuzywany)
z PCV

10k 100
S

X5 220k 5V
7
ptytka
pomiar 5" TL074D
U

-5V
doktadnie

Tor pomiaru napiecia
(czes¢ na plytce uP)

pojemnosci 64 kB, pamig¢ RAM o pojemnosci 128kB, programowany dekoder
adresowy zbudowany na uktadzie GAL, zegar czasu rzeczywistego, interfejs szeregowy
Rs 232C, uktad detekcji i bateryjnego podtrzymywania zasilania oraz uktad watch-dog

Pobor pradu
na ptytce
uP

Rys. 4.15. Wzmacniacze pomiarowe (uktad pomiaru pradu i napiecia).
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Rys. 4.16. Uktad pomiaru temperatury (aktualnie nieuzywany).
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Schematy ideowe toréw pomiarowych umieszczonych na ptytce

wzmacniaczami i wyjsciem do tranzystoréw przedstawiaja ponizsze rysunki:

330p
T
+15V.1 +15V.0 82k i
R1 47K
]

1 8
R2 5> HPCL - 6 1 220
DlOO 3 7800 ¢ N ]
. 4 5 5" TLo72.8
16V
GND.1

GND.O
+15V.0 -15v.0

Rys. 4.17. Tor pomiaru napigcia

1. Wzmacniacze lini do sterowania traznystorow.
6Xx:
+5 +5

1000
10k 7407

uP . ‘ . X6

2. Wzmacniacze lini wyjsc dwustanowych.
(dedykowane przekaznikom)
4x:

+5 +15
1500

10k 7407 . +15

o I

ubP . ‘ . . X7

Rys. 4.18. Wzmacniacze pomiarowe.
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Uktad pomiarowy

22k 22k 22k
[ 1 1 F
|
15k 15k 22k 5
X6.3 . [ ] [ o Je 7 1. L x52
2 \V
5
6k 3 TLO72
TLo72

Wskaznik znaku prgdu baterii

430 OV

vy
[N
3

4Kk7 X5.4

]

22k

TLO71

Rys. 4.19. Uktad pomiaru pradu dwukierunkowego.

4.2.3 Uktad zabezpieczajacy.

Uktad zabezpieczajacy monitoruje napigcie na zaciskach baterii chemiczngj.
Jezeli napigcie to wzrosnie do niebezpiecznel wartosci na przyktad z powodu awarii
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regulatora uktad zabezpieczajacy pobudza cewke stycznika, ktéry odtacza akumulatory
od uktadu w ten sposdb chroniac je przed przetadowaniem Posiada mozliwosé

ponownego zataczenia poprzez system nadzoru po obnizeniu si¢ napigcia

4.2.4 System automatycznego nadzoru.

Projektowana elektrownia musi spetnia¢ zadania postawione przed elektrownia
pracujaca W instalacjach wolnostojacych, w ktérych kontrola parametrow pracy
uktadow jest utrudniona. Aby umozliwi¢ zdalna obstuge takiej instalacji konieczne byto
zainstalowanie w urzadzenia zdalnego, automatycznego nadzoru. System ten sktada si¢
Z nastepujacych podsysteméw:

1.Jednostka centralna oparta na uktadzie mikroprocesora lub mikrokontrolera

2.Podsystem pomiaréw analogowych.

3.Podsystem wejs¢ i wyjs¢ cyfrowych.

4 Pamie¢ wewnetrznai w razie koniecznosci zewnetrzna.

5.Z%acza szeregowe umozliwiajace potaczenie z komputerem i/lub modemem.
Jednostka centralna oparta jest na ukladzie mikroprocesorowym, co umozliwia
realizacjg zaawansowanych algorytmow kontroli i oceny stanu instalacji. Jednostka taka
zbiera dane pomiarowe z nadzorowanych obiektow, magazynuje je i na ich podstawie
potrafi wyciagna¢ wiarygodne wnioski 0 stanie obiektu, oraz w razie koniecznosci,
korzystajac z systemow komunikacyjnych powiadomi¢ obstuge o koniecznosci
interwencji. Komunikacja systemu nadzoru z otoczeniem, a wigcC przesytanie danych
pomiarowych, komunikatow o alarmach i polecen odbywa si¢ przy pomocy facza
szeregowego lub przez modem i dalg tacza telekomunikacyjne. Podsystem wejsé i
wyjs¢ cyfrowych umozliwia kontrolg sygnatow dwustanowych obiektu nadzorowanego
takich, jak: sygnatow okreslajacych stan bezpiecznikdw, stycznikow itp.
Monitorowaniem i nadzorem objeto:

1. Prady i napigcia baterii stonecznej.

2. Napigcie catkowite i prad baterii chemiczne.

3. Napiecie poszczegolnych monoblokow baterii chemiczng).

4. Napigciei prad przekazywany do odbiornikow.
Wymienione wyzej wartosci pradow i napi¢¢ Sa przez system mierzone, moga by¢
archiwizowane i przekazywane przez modem (telefon) do komputera nadrzednego.
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4.2.5 Zasilenie uktadu sterowania.

Uklad sterowania zasilany jest z trzech oddzielnych transformatoréw.
Rozwiazanie takie daje nam do dyspozycji trzy odseparowane od siebie galwanicznie
napiecia. Pierwszy transformator obniza napiccie do wartosci 5V i poprzez uktad
prostowniczy i stabilizator LM7815 zasila mikroprocesor. Pozostate odseparowane od
siebie napiecia 15V.0 i 15V.1 zasilaja czes¢ pomiarowa i Mikroprocesorowa.
Uzyskujemy w ten sposdb catkowicie odseparowane od siebie uktady pomiarowe
odporne na wszelkie zakiocenia. Uktady takie zapewnigja uzyskanie doktadnego
pomiaru dzigki posiadanej statej i nie zaktocanej masy bedacej odniesieniem dla
uktadnego pomiaru.
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Rys. 4.20. Zasilanie uktadu sterowania
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5. Studia optacalnosci w Polsce.

Tak jak w przypadku wigkszosci technologii odnawialnych zrédet energii, uzycie
sysseméw fotowoltaicznych wymaga duzych inwestycji, ale pdzniejsze koszty
eksploatacji sa bardzo niskie. W naszych obliczeniach wziglismy pod uwagg konkretne
rozwiazanie techniczne elektrowni mogacej zasili¢ obiekt znajdujacy si¢ z dala od
istnigjacego systemu elektroenergetycznego. Takim obiektem moze by¢ np. schronisko
gorskie, stacja nadawcza lub domek na dzialce. Wykorzystanie fotoogniw do
wytwarzania energii w rejonach, gdzie jest dostgp do seci elektrycznej, nie jest
ekonomicznie uzasadnione. Moduty fotoelektryczne stosuje si¢ do takich celdw jak:

a) elektryfikacjaterenow trudno dostepnych;

b) przemystowe — ochrona katodowa, wentylacja, oswietlenie, w telekomunikacji, do
podswietlania reklam,;

c) rolnictwo — systemy nawadniania, suszarki, Systemy odsalania, produkcja lodu,
swietlne putapki na owady;

d) zastosowania specjalne — podswietlane znaki drogowe, zasilanie telefonow
alarmowych, systemy ostrzegawcze, boje nawigacyjne, zasilanie urzadzen na

lodziach i inng;

5.1 KOSZT SYSTEMU PV

Do naszych obliczen przyjmujemy elektrownig stoneczna o mocy P = 2kWp.

Na cene zakupu systemu fotowoltaicznego skladaja si¢ zazwycza) trzy podstawowe
koszty:

1. modutéw fotowoltaicznych,

2. regulatora tadowania akumulatorow,

3. akumulatorow,
Ad.1l. Aby uzyska¢ zaktadana moc elektrowni uzyjemy 18 paneli stonecznych. Bedzie
to zestaw modutdw monokrystalicznych SF 115 firmy SUNFLOWER FARM o mocy
P=115Wp kazdy[26]. Cena modutu wynosi okoto 2000 ztotych z vatem. Koszt catosci
wyniesie wigc okoto 36000 zt.

Cm = 36000 zt.
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Ad.2. Koszt wyprodukowania regulatora, spetniajacego nasze wymagania, w jednej z
krajowych firm wynidstby okoto 10000 zt.

Cr = 10000 zt.

Ad.3. Do naszych obliczen zaktadamy zastosowanie baterii akumulatorow wykonanych
w technologii zelowej, w ktorych elektrolit uwigziony jest w strukturze zelu
krzemowego. Takie rozwigzanie gwarantuje wysoka niezawodnos¢ i bezpieczenstwo
eksploatacji. Akumulatory charakteryzuja si¢ duza trwaloscia uzytkowa i niskimi
kosztami eksploatacji. Wykorzystane beda cztery akumulatory dryfit A200 firmy
Sonnenschein o pojemnosci 200Ah kazdy[19]. Cena jednego akumulatora wynosi okoto
1200zt.

Ca = 4800 zt.

Calkowity koszt systemy PV wyniéstby okoto:

Cpv = Cm+ Cr + Ca= 50000 zt.

Efektywny koszt modutéw moze by¢ obnizany poprzez stosowanie modutdw,
ktore moga spetnia¢ kilka zadan. Na przyktad, wytwarzane sa moduty do integracji
z fasadami lub dachami budynkéw. Moduty sa rowniez uzywane do innych zastosowan
architektonicznych, wiaczajac w to potprzezroczyste szklenie lub bariery pochtaniajace
dzwigk na autostradach. Takie wielofunkcyjne zastosowania moga w znacznej mierze
obnizy¢ efektywne koszty systeméw fotowoltaicznych i dlatego tez spodziewany jest
dalszy ich rozwo6] w przysztosci. Koszty transportu i instalacji sa szczegdlnie duze
w odlegtych i gorzystych terenach. Jednakze firmy, ktére zaktadaja instalacje w takich
regionach przyzwyczajone s3 do takich kosztow i s3 zachecane modutowa struktura
generatoréw fotowoltaicznych, ktére moga by¢ tatwo transportowane. Koszty
projektowania i kierowania projektem spadaja wraz ze wzrostem doswiadczenia firm,
a projekty zaczynaja by¢ standardowe. Dla przyktadu, "zestawy fotowoltaiczne do
oswietlenid' sa obecnie dostgpne dla wiejskiej elektryfikacji, a zasilane energia
fotowoltaiczna pompy wodne sprzedawane s3 jako "pakiety”.
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5.2  Ocena pieniezna oddziatywan na czfowieka i srodowisko.

Podczas porOownywania dwoch wariantow wytwarzania i dostaw energii
elektrycznej nie bez znaczenia pozostge aspekt ekologiczny. Nalezy uwzgledni¢ tuta
wszelkie szkody, jakie zostaty wyrzadzone srodowisku w fazie budowy (pozyskanie
materiatdw) i eksploatacji (zatrucia srodowiska). Ocena ta zostata przedstawiona jako
szkody pienigzne poniesione na kazda zuzyta kilowatogodzing energii[10].

Zaktadamy, ze elektrownie nasza eksploatowac bedziemy przez 5 lat bez zadnych
wigkszych kosztéw eksploatacyjnych. Moc srednia, ktéra bedzie mozna pobierac
w ciagu doby to 400 W. Energia pobrana przez 5 lat eksploatacji wyniesie 17,5 MWh.

Tabela4.1. Ocena pieni¢zna oddziatywan na cztowieka i srodowisko[10]:

Szkody w

Szkody Prewencja
2kWh &
. Rosliny Efext 3
Zdrowotne | Materiatowe uzytkowe Ekosystem | , eplarniany
Elektrownia 0,1307
konwencjonalna | 0,03832 0,00068 0,00068 0,01148 007956 | ™5
Stoneczna 0,02084 | 0,00032 | 0,00004 | 0,00528 0,02 o,og >

Przy zalozeniu, ze przez calty okres eksploatacji zuzyjemy 17500 kWh szkody wyniosa:
- dlaelektrowni konwencjonalnej 17500 kWh * 0,13072 zt = 2400 zt.
- dlaelektrowni stonecznej 17500 kWh * 0,04648 zt = 800 zt.

Zyski z zainstalowanie systemu PV za wzgledu na srodowisko wyniosa: 1600 zl.

5.3 Opfaty za przytfaczenie i dostarczanie energii elektrycznej z SEE.

Rozpatrujemy optaty, jakie bytyby poniesione na podiaczenie obiektu do sieci
elektrycznej i oplaty za pobierana energic wedtug taryfy STOEN S.A. Obiekt nasz
bedzie posiadat parametry przytaczeniowe:

- grupaprzytaczeniowanr V,
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- grupataryfowa C11,

- moc przytaczeniowa 2 kW.

grupa V - podmioty przytaczane bezposrednio do sieci rozdzielczej o napieciu znamionowym nie
wyzszym niz 1 kV oraz mocy przytaczeniowe nie wigkszeg niz 40 kW i pradzie znamionowym
zabezpieczenia przedlicznikowego nie wigkszym niz 63 A,

taryfa C11 — gdzie C oznacza grupe taryfowa dla napiecia niskiego ( nn ), 1 — grupy taryfowe dla
odbiorcow 0 mocy umowne réwng lub nizszel od 40kW i pradzie znamionowym zabezpieczenia
przedlicznikowego w torze pradowym nie wigkszym niz 63A, 1 - grupa taryfowa z rozliczeniem
jednostrefowym

Tabela 4.2. Stawki oplat za przylaczenie do sieci:

Grupa _
Przytaczeniowa Wysokos¢ stawki optaty
\4 90 zt/kW

Stawka optaty dla mocy przytaczeniowej 2 kW wyniesie: 180 zk.

Oplate za ustuge przesytowa oblicza si¢ wedtug nastepujace] zaleznosci:

O, =S, xP+S,xE

gdzie:

Oy — Oplata za ustugg przesytowa, wyrazonaw ztotych

Sy— skladnik staty stawki oplaty sieciowej, wyrazony w ziotych za jednostke

mocy czynne,

P — moc umowna okreslonaw umowie, wyrazonaw jednostkach mocy

czynnej,

S,y — sktadnik zmienny stawki optaty przesytowej, stanowiacy sumg sktadnika
zmiennego skladnika oplaty sieciowe] | stawki optaty systemowe,
wyrazony w ztotych za jednostke energii,

E — ilos¢ energii objeta dang ustuga przesytowa, wyrazonaw jednostkach

energii.



Tabela 4.2. Oplata za przesyl, dystrybucje i obrot.

CENA LUB STAWKA GRUPA TARYFOWA
Cl11 Cl2a C12b
Obrot
Cena za energie e ektryczna czynna w zZkWh
- calodobowa 0,1600
Stawka optaty abonamentowej w zlm-c 2,44
Przesylanie i dystrybucja
Stawka systemowa optaty przesytowegf w ~ zHkWh 0,0492
Sktadnik zmienny stawki sieciowej w zH/kWh 0,1300 0,0910 0,0900
Sktadnik staty stawki sieciowe) w zt/kW/m-c 3,22

Dla naszego obiektu parametry te wyniosa:

Sy = 3,22 zZt/kW/m-c = 38,64 z/kW/rok

P=2kwW

S,y =0,0492 + 0,13 = 0,1792 z/kWh

E = 3500 kWh/rok

Opg = 38,64%2 +0,1792%3500 = 77,28+627,2 = 704,48 zl/rok

Tabela 4.3. Oplaty za pobrana energi¢ w kolejnych lat eksploatacii:

Optaty w ztotych 1rok [2rok |3rok |4rok |[5rok |Razem
Obrét 589,28 | 589,28 | 589,28 | 589,28 | 589,28 | 2946,4
Przesyt i dystrybucja 704,48 | 704,48 | 704,48 | 704,48 | 704,48 | 3522,4
Suma 1293,8 | 1293,8 | 1293,8 | 1293,8 | 1293,8 | 6468,8

Optaty za przytaczenie i pobor energii elektrycznej przez nasz obiekt przez 5 lat
eksploatacji wyniostby 6648,8 z1.

Zestawienie nakladow i zyskow:

Naklady inwestycyjne:

- koszt inwestycji: 50000 zt.

ZysKi i 0szczednosci:

- 0szczednosci na uniknigciu przytaczeniado SEE i zakupie energii: 6648 zt.

- zmnigjszenie zatrucia srodowiska przeliczone na zyski materialne: 1600 zt.
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Jak wida¢ z przeprowadzonych prostych obliczen, inwestycja polegajaca na
wybudowaniu elektrowni stonecznel w bezposrednim sasiedztwie istnigjacel linii
elektrycznej, gdzie zasilenie obiektu polegatoby jedynie na wykonaniu kroétkiego
przytacza, jest ekonomicznie nie uzasadniona. Wynika to z tego, ze koszt systemu PV
wielokrotnie przewyzsza zyski, ktére mogityby wynikat z tytutu oszczednosci na
budowie przytacza i zakupu energii z zakladu energetycznego. Réwniez przy
uwzglednieniu szkod wyrzadzonych cziowiekowi i srodowisku naturalnemu przez
produkcje energii w elektrowni konwencjonalnej i przeliczeniu je na pieniadze, ktore
nalezatoby wyda¢ na usuwanie zniszczen, inwestycja taka jest nieoptacalna.

Inacze] wyglada sytuacji, jezeli obiekt nasz zngjduje si¢ daleko od istnigjacych
linii zasilajacych. W takim przypadku jestesmy zmuszeni budowaé¢ bardzo kosztowna
linig. Jezeli odlegtos¢ przekraczataby jeden kilometr to, wiazatoby si¢ z koniecznoscia
budowania linii sredniego napigciai stawianiu dodatkowego transformatora[30] .

5.4  Ocena ekonomiczna przedsiewziecia za pomocg metody
przeptywow pienieznych.

Przy ocenie projektu wykorzystujemy metode wartosci zaktualizowangj netto.
Wartos¢ zaktualizowana netto jest to zdyskontowana na rok rozpoczgcia realizacji
inwestycji wartos¢ wszystkich wydatkdéw i wptywdw pienieznych, zwiazanych z dana
inwestycja, ponoszonych i uzyskiwanych przez caty okres je realizacji i eksploatacji.
Wydatki sa ponoszone podczas realizacji inwestycji i1 podczas jgj eksploatacji, wptywy
zas$ s uzyskiwane przez oszczednosci, ktore sa mozliwe dzigki tejze inwestycji[4].

Wartos¢ zaktualizowana netto oblicza sie ze wzoru:
t=N
NPV = > NCF(t)-a(t)
t=0

gdzie:
N — kolejne lata okresu obliczeniowego;
a(t) —wspdtczynnik dyskontujacy dlarokut zalezny od stopy dyskonta p;
a=1+p)"
NCF(t) — przeptyw pienigzny w roku t; NCF(t) = CI(t) — CO(t)
CI(t) — wplywy pieni¢zne w roku t;
CO(t) — wydatki pienigzne w roku t;
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Dane charakteryzujace przedsiewzi¢cie inwestycyjne:

e laczne naktady inwestycyjne 50 000 zt:

e roczne zmniejszenie wydatkbw poniesionych na

oddziatywania na cztowieka i srodowisko 320 zt;

e koszty uniknigte zwiazane z wydatkami na zakup energii elektrycznej: 1293,8 zi

rocznie;

e rozktad parametrow ekonomicznych zawieratablica

Tabela4.4. Rozktad parametrow ekonomicznych[8].

likwidacje szkodliwego

WyszczegO6lnienie

Lata eksploataciji

1 2 3 4 5 7 8 9 10 [11-20
Stopa inflacji 011 | 01 | 0,09 | 0,07 | 0,06 |0,055| 0,04 |0,035|0,025| 0,02 | 0,02
Nominalna stopa | 453 | 925 | 02 | 018 | 0,16 | 0,14 | 0,13 | 012 | 0,11 | 01 | 01
procentowa kapitatu
W metodzie tej zaktadamy dos¢ diugi okres eksploatacji, aby teoretycznie wyliczy¢
ditugos¢ okresu zwrotu srodkOw poniesionych nata inwestycjg.
1. Wyznaczenie wplywow pienigeznych CI(t) w poszczegblnych latach:

Do wptywdw pienigznych naleza korzys¢ z likwidacji wydatkOw na zakup energii
elektrycznej, oraz zmniejszenie wydatkéw poniesionych na likwidacje szkodliwego
oddziatywania na cztowieka i srodowisko;

a) Obliczenie kosztow uniknigte zwigzanych z zakupem energii elektrycznej

dla kolejnych lat:
k
AK, = TAK, @+i) = AK @ +i)[A+i,).....A+i,)
t=1
k=1+20
gdzie:
AK,, —roczne koszty uniknione w roku bazowym = 1293,8 PLN
I, - sopainflacji w roku t
Zmnigjszenie wydatkOw na energig elektryczna w poszczegdlnych latach:

AK g AK AK g Ay | AKg AK NS AK g AK 0 AK 40
1436,12 | 1579,73 | 1721,91 | 1842,44 | 1952,99 | 2060,40 | 2142,82 | 2217,81 | 2273,26 | 2318,72
AKall AKalZ AKalg AKal4 AKal5 AKalG AKan AKalg AKalg AKa_ZO
2365,10| 2412,40 | 2460,65 | 2509,86 | 2560,06 | 2611,26 | 2663,49 | 2716,76 | 2771,09 | 2826,51
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b) Obliczenie zmniejszenia wydatkéw poniesionych na likwidacje szkodliwego
oddzialywania na cztowieka i srodowisko.

Roczne zmniejszenie wydatkdw poniesionych na likwidacje szkodliwego
oddziatywania na cztowieka i srodowisko wynosi 320 zt

k=1+20

gdzie

AK,, —roczne zmnigjszenie wydatkéw w roku bazowym AK,, =320 PLN
I, - topainflacji wrokut

Zmniejszenie wydatkow dla poszczegblnych lat :

AKg AKep AK e AK g AKes AKes AK ¢ AK g AK e AK g0
355,20 | 390,72 | 425,88 | 455,70 | 483,04 | 509,61 | 529,99 | 548,54 | 562,25 | 573,50
AKell AKelZ AKel3 AKel4 AKelS AKel6 AKel? AKels AKelg AK@_ZO

584,97 | 596,67 | 608,60 | 620,77 | 633,19 | 64585 | 658,77 | 671,94 | 68538 | 699,09

2. Wyznaczenie wydatkow pienigznych CO(t) w poszczeg6lnych latach:
a) Naklady inwestycyjne ze srodkow wiasnych.
Naktady inwestycyjne ze srodkéw wiasnych :
Il |2 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 IlO_IZO
50 000 - - - - - - - - -
3. Wyznaczenie przeptywu pienigznego w poszczegélnych latach :
NCF(t) = CI(t) - CO(t)
Przeptyw pieni¢zny w kolejnych latach:
NCF,; NCF, NCF; NCF, NCFs NCFs NCF, NCFg NCFo NCFo

-48208,7 | 1970,4 | 2147,8 | 2298,1 | 2436,0 | 2570,0 | 2672,8 | 2766,4 | 28355 | 28922
NCFy; NCF;, NCF;3 | NCF, NCF;s5 NCF;6 NCF;; NCF;s | NCF NCFy

2950,1 | 3009,1 | 3069,2 | 3130,6 | 3193,2 | 3257,1 | 3322,3 | 3388,7 | 3456,5 | 3525,6

4. Obliczenie nominalnych przeptywow skumulowanych.

k
NCF, =) NCF,

k=1,..

t=1

.,20

NCF, —nominalny przeptyw skumulowany w roku k.
NCF; — przeptyw pieni¢zny w roku t obliczamy jako sumg algebraiczna przeptywow czastkowych w

danym roku.
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Nominalny przeptyw skumulowany w kolejnych latach wynosi:

NCFk1

NCFk2

NCFk3

NCFk4 | NCFk5 | NCFk6 | NCFk7 | NCFk8 | NCFk9 | NCFk10
-48208,7 | -46238,2 | -44090,4 | -41792,3 | -39356,3 | -36786,3 | -34113,5 | -31347,1 | -28511,6 | -25619,4
NCFk11 | NCFk12 | NCFk13 | NCFk14 | NCFk15 | NCFk16 | NCFk17 | NCFk18 | NCFk19 | NCFk20
-22669,3 | -19660,2 | -16591,0 | -13460,4 | -10267,1 | -7010,0 | -3687,8 | -299,1 | 3157,4 | 6683,0
5. Okreslenie zdyskontowanych przeptywéw pienigznych w kolejnych latach:

a) Obliczenie stopy dyskonta w kolejnych latach:
k
1 1 1 1
o =[[C )=
a +pe I+p I+vp, 1+
k=1....,20
gdzie:
p: — nominalna stopa procentowa kapitatu w roku t.
Stopy dyskontaw kolejnych latach:

il 4 X ) % 3% &7 & ) i)
0,813 0,666 0,555 0,471 0,406 0,356 0,315 0,281 0,253 0,230
au A2 A3 A4 A5 A6 A7 i g 0
0,209 0,190 0,173 0,157 0,143 0,130 0,118 0,107 0,098 0,089

b) Obliczenie zdyskontowanych przeptywow pienigznych w roku t:
NCF, = NCF, -a,
Zdyskontowane przeptywy pienigzne w roku t:
NCF, | NCF, | NCFs | NCF, | NCFs | NCFs | NCF; | NCFg | NCFy | NCF,
-39194,1 | 1313,1 | 1192,7 | 1081,6 | 988,3 914,6 841,8 777,9 718,3 666,1
NCF,1;; | NCFu, | NCFu3 | NCFu | NCFus | NCFue | NCFu; | NCFug | NCFu9 | NCFpp
617,6 572,7 531,1 492,4 456,6 423,4 392,6 364,1 337,6 313,0
6. Okreslenie wartosci NPV w kolejnych latach na rok 0:
k k
NPV, => NCF,-a =) NCF,
t=1 t=1
NPV, NPV, NPV, NPV, NPV NPV NPV NPV NPV, NPV 1,
-39194,1 | -37880,9 | -36688,2 | -35606,7 | -34618,3 | -33703,7 | -32861,9 | -32084,0 | -31365,7 | -30699,6
NPV, | NPV, | NPVis | NPVy, | NPV | NPV | NPVy; | NPV | NPV, | NPVy
-30082,0 | -29509,3 | -28978,2 | -28485,8 | -28029,1 | -27605,7 | -27213,1 | -26849,0 | -26511,4 | -26198,4

Z obliczen wykonanych metoda wartosci zaktualizowanej netto wynika, ze inwestycja

nie zwrocitaby si¢ w zaktadanym pigcioletnim okresie uzytkowania
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5.5 Ocena ekonomiczna przedsiewziecia przy uwzglednieniu
koniecznosci wybudowania dfugiej linii zasilajgcej.

Zupelnie inaczej wyglada sytuacja, gdy w obliczeniach ekonomicznych
uwzglednimy wysokie koszty podiaczenia do systemu energetycznego, czyli wydatki

poniesione na wykonanie przytacza i wybudowania kosztownej linii zasilajace).

Tabela 4.5. Stawki oplat za budowe standardowych elementow przytaczy wedtug

taryfy ZEWT S.A[30].
Elementy przytacza Rodzaj (typ) Jedn. miary Cenajedn. (z1)
Liniakablowa 0,4 kV YAKY 4x25 km 28 000,-
Ztacze kablowe (bez fundamentu) ZK-1 szt 400,-
Szafka licznikowa (bez fundamentu) szt. 450,-
Fundament pod ztacze kablowe typu ZK-1 szt 70,-
Linianapowietrzna 0,4 kV 4 x AL25 km 32 500
Stup rozgatezny w linii niskiego napiecia szt. 1700
Podpora do stupa rozgateznego szt 400

Obliczenie nominalnych przeptywow skumulowanych.

Nominalny przeptyw skumulowany w kolejnych latach w tym przypadku wynosi:

NCFk1 | NCFk2 | NCFk3 | NCFk4 | NCFK5 | NCFk6 | NCFk7 | NCFk8 | NCFk9 | NCFk10
-5288,7 | -3318,2 | -1170,4 | 1127,7 | 3563,7 | 6133,7 | 8806,5 | 11572,9 | 14408,4 | 17300,6
NCFk11 | NCFk12 | NCFk13 | NCFk14 | NCFk15 | NCFk16 | NCFk17 | NCFk18 | NCFk19 | NCFk20
20250,7 | 23259,8 | 26329,0 | 29459,6 | 32652,9 | 35910,0 | 39232,2 | 42620,9 | 46077,4 | 49603,0
Okreslenie wartosci NPV w kolejnych latach na rok 0:

Wartos¢ NPV w kolejnych latach zdyskontowana na rok 0 wynosi:

NPVK1 | NPVK2 | NPVK3 | NPVK4 | NPVK5 | NPVK6 | NPVK7 | NPVK8 | NPVK9 | NPVK10
-4299,7 | -2986,6 | -1793,9 | -712,3 | 276,0 | 1190,6 | 2032,4 | 2810,3 | 3528,6 | 4194,7
NPVK11 [ NPVK12 | NPVK13 | NPVK14 | NPVK15 | NPVK16 | NPVK17 | NPVK18 | NPVK19 | NPVK20
4812,3 | 5385,0 | 5916,1 | 6408,6 | 68652 | 7288,6 | 7681,2 | 80453 | 8382,9 | 8695,9

Z obliczen wykonanych metoda wartosci zaktualizowanej netto, przy uwzglednieniu

kosztéw wybudowania odcinka linii zasilajacej wynika, ze inwestycja zaczyna si¢
zwraca¢ W piatym roku eksploatacji, juz po 1,5 kilometrowym odcinku linii. Inaczej
wyglada sytuacja, jezeli jestesmy zmuszeni podiaczy¢ si¢ do linii Sn. Wtedy nalezy
uwzgledni¢ koszty wybudowania linii zasilajace] Sn i stacji transformatorowe 15/0,4
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kV. W takim przypadku koszty wybudowania przytacza wielokrotnie przewyzszytyby
koszty elektrowni stonecznej. Wynika z tego, ze zainstalowanie paneli stonecznych na

obiekcie oddalonym od SEE jest bardzo dobra inwestycja, dajaca realne korzysci.

6. Wnioski.

Najwazniejszym celem badan i rozwoju techniki fotowoltaicznej jest doprowadzenie
do sytuacji, w ktérgl energia wyprodukowana w elektrowniach stonecznych bedzie
mogta konkurowaé pod wzgledem cenowym z energia wytworzona Ww
konwencjonalnych elektrowniach. Proponowane rozwiazanie problemu regulagji
napiecia tadowania baterii chemicznej, polegajace na zastosowaniu regulatora w
wykonaniu rownolegtym w znacznym stopniu pozwala ograniczy¢ straty powstate w
procesie sterowania elektrownia. Mozliwe jest to dzigki temu, ze odbiornik i bateria
chemiczna jest potaczona bezposrednio do ogniwa bez zadnych dodatkowych
elementbw wiaczonych szeregowo, a regulator jest jedynie swoistego rodzaju
zabezpieczeniem | dziata jedynie w okresach nadwyzek energii. Pozwala to podniesé
sprawnos¢ produkcji energii w elektrowni stonecznej. Mate gabaryty i prostota budowy
urzadzenia powoduja, ze koszt wykonania tego urzadzenia jest niski, a brak pracy
impulsowej tranzystoréw mocy nie wnosi zaktdcen wysokiej czgstotliwosci.

Inna bardzo wazna zaleta jest fakt, ze wytwarzanie energii przez panele stoneczne i
proces produkcji ogniw stonecznych odbywa si¢ przy znikomych ubocznych skutkach
dla srodowiska naturalnego w poréwnaniu z energetyka konwencjonalna. Natomiast
problem zwiazany z utylizacja elementéw wyeksploatowanych, z punktu widzenia
ochrony s$rodowiska powoduje, ze energetyka stoneczna w poréwnaniu z
konwencjonalna jest rozwiazaniem prawie idealnym. Niestety z obliczen przez nas
wykonanych, poréwnujacych zasilanie z systemu PV z zasilaniem z SEE wynika, ze
energetyka stoneczna nie moze jeszcze konkurowat z konwencjonalna, nawet po
uwzglednieniu kosztéw zatrucia srodowiska, gdyz energia wyprodukowana przez
elektrownie stoneczne jest wciaz droga. Spowodowane jest to:

- wysokimi kosztami produkgji paneli fotowoltaicznych,
- wciaz niska sprawnoscia produkowanych paneli.

Istnigje jednak pytanie, czy mozna w jakis sposdb szacowat wartos¢ materialng
srodowiska naturalnego, czy jest to skarb bezcenny.

61



Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze istnigje jednak dos¢ szeroki zakres
zastosowan techniki stonecznej juz dzisig) ekonomicznie uzasadnionych. Mozna tu
wymieni¢ odbiorcow odlegtych od sieci elektroenergetycznej, jak na przykiad:
schroniska gorskie, odlegte gospodarstwa rolne, telekomunikacyjne stacje
przekaznikowe, stacje meteorologiczne itp. Zastosowanie elektrowni stonecznej w
takich obiektach staje si¢ juz optacalne, gdy odlegtos¢ od sieci zasilajacej jest wigksza
niz 1,5 km. Jednak, nie mozna budowa¢ linii zasilajacej nn. dtuzszej niz 1 km. Daltego
przy potozeniu obiektu wigkszym niz 1 km jestesmy zmuszeni do budowania linii Sn i
zastosowania trafo. Sn, co znacznie zwigksza koszty. Fakt ten, czyni oplacalnym
budowanie elektrowni stonecznej w obiekcie znajdujacym si¢ juz w odlegtos¢ 1 km. od
istniejacej linii zasilgjacej. Dlatego, istnigje duza szansa na rozwdj systeméw
fotowoltaicznych w Polsce, chociazby ze wzgledu na planowana budoweg autostrad,
gdzie moduty stoneczne mozna instalowa¢ na barierach dzwigkochtonnych a energig

wykorzysta¢ do zasilania sygnalizacji $wietlnej lub telefondw alarmowych.
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Dodatki.

Dodatek A.

Listing programu realizujacego algorytm zataczania opornikow z punktu 4.1.1.

#pragma CODE

#include <reg517a.h>

#define WEUB 0x16
//stala okreslajaca uzywanie wejscia przetwornika do pomiaru napiecia
baterii, dzielnik
#define proglOxde
//stala okreslajaca wartosc progu pierwszego - 54.75V
#define prog20xe6
//stala okreslajaca wartosc progu drugiego — 55.25V

typedef unsigned iInt word;
typedef unsigned char unch;

sbit show = P17"3; //pokazuje czy uklad dziala
unch ub; //biezace napiecie baterii

unch regulacja(void)

{

if(ub<=progl) //czy napiecie jest mniejsze niz 54.75V
{ //TAK
iT(P41=0xff) //jezeli sa zaiaczone jJakies tranzystory to
PA4++; //wylacz odpowiednio
return(0);

}
else

iT((ub>progl)&&(ub<prog?)) //czy napiecie Jest wieksze niz 54.75V i
mniejsze niz 55.25V

{ //TAK - nic nie zmieniaj
return(0);
else

if(ub>=prog2) //czy napiecie jest wieksze niz 55.25V
{

iT(P4>0xc0) //jezeli sa wylaczone jakies tranzystory (0OxcO oznacza
zalaczenie wszystkich) to

P4--; //zalacz odpowiednio
return(0);
¥ _
unch pomiar(unch param)
+{
unch i1=16;
word ww=0;
ADCON1=param; //wybor wejscia przetwornika
while(i--)
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ADDATL=0; //start przetwarzania

while(BSY==1)//oczekiwanie na przetworzenie danej

}

ww+=ADDATH;
ke

return((ww>>4)); //zwrot wyniku

void opznl(void)

{
word §1=0x0002, j=0xO00ff;

show=0;
do

{

WDT=1;
SWDT=1;

b
while(J--);
show=1;

do

{

WDT=1;
SWDT=1;

while(J--);
while(i--);
/**********************************************************/

/**********************************************************/

void main(void)

WDTREL=0x00; //ustawienie licznika watchdog na 1.1s
ADEX=0; //wyzwalanie programowe konwersji
ADM=0; //przetwornik zatrzymuje sie po przetworzeniu
P4=0xc0; //zalaczenie na poczatek wszystkich tranzystorow

//tak musi bys aby napiecie na starcie mialo najmniejsza wartosc
while(l)
{
show=0; //o0znaczenie, ze program dziala

/* FFExXEE pomiar poczatkowy pradu, napiecia baterii i pradu z panelu **** */
ub = pomiar(WEUB); //pomiar biezacego napiecia baterii

/* ***** gprwadzenie czy bateria jest ladowana, czy rozladowywana ***** */
regulacja(); //sam algorytm regulacji

opznl(Q); //oczekiwanie na nastepny cykl
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