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1. Wst pę  

 

Swobodny dost p do energii jest podstawowym warunkiem rozwoju ka dego ę ż

spo ecze stwa. Niestety wiatowa energetyka, pomimo ci g ego rozwoju, stan a przed ł ń ś ą ł ęł

problemem zwi zanym z powolnym, lecz nieuchroą nnym wyczerpywaniem si  zasobów ę

paliw kopalnych: gazu, w gla i ropy naftowej. Przyczynia si  równie  do szybko ę ę ż

post puj cej degradacji naszego naturalnego rodowiska. Od wielu lat obserwuje si  ę ą ś ę

ci g y przyrost zawarto ci dwutlenku w gla, dwutlenku siarki ią ł ś ę  tlenków azotu w 

atmosferze. Zwi zki te, powsta e jako produkt uboczny w procesie wytwarzania energii, ą ł

przyczyniaj  si  do zwi kszenia temperatury powietrza (efekt cieplarniany) i zaniku ą ę ę

ozonu w górnych warstwach atmosfery. Zanieczyszczeniu ulegaj  tak e wą ż ody i gleba. 

Alternatyw , mog aby tu by  energetyka atomowa, ale tu równie  napotykamy na ą ł ć ż

szereg problemów (np. utylizacja odpadów radioaktywnych), przez co nie uzyska a ona ł

spo ecznej akceptacji. Sytuacja mo e ulec poprawie dzi ki rozwojowi ł ż ę

niekonwencjonalnych róde  energii, do których zaliczamy: energi  ruchów ź ł ę

planetarnych (p ywy), energi  geotermaln  (energia wn trza ziemi), oraz energi  ł ę ą ę ę

s oneczn  wraz z jej pochodnymi. Wykorzystanie energii pochodz cych od tych róde  ł ą ą ź ł

w minimalnym stopniu wp ywa na degł radacj  ekologiczn  rodowiska i zapewnia ę ą ś

równowag  termiczn  w bilansie energetycznym Ziemi. Inn  ich zalet  jest to, e daj  ę ą ą ą ż ą

si  w sposób nieograniczony eksploatowa . Nazwano je ODNAWIALNYMI ę ć

RÓD AMI ENERGII Ź Ł  [14]  [16]  [3].  

Wykorzystanie OZE przynosi korzy ci w postaci:ś  

- dywersyfikacji róde  energii i zwi kszenia bezpiecze stwa zaopatrzenia w energi ,ź ł ę ń ę  

- zdecentralizowanego na ogó  charakteru wytwarzania,ł  

- zmniejszenia oddzia ywania produkcji energii na rodowisko.ł ś  

Powy sze wzgl dy wp ywaj  na rozwój technologii i zastosowa  OZE na wiecie. ż ę ł ą ń ś

Bardzo dynamiczny rozwój prze ywaj  technologie wykorzystuj ce energi  ż ą ą ę

promieniowania słonecznego i jej pochodnych, do których nale  żą  [14]: 

- energia wodna (ma e elektrownie wodne),ł  

- energia wiatru (generatory wiatrowe), 
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- energia biomasy (obejmuje substancje organiczne pochodzenia ro linnego, ś

zwierz ceę go, mog  j  stanowi  odpady i cieki np. s oma, trzcina, drewno ą ą ć ś ł

energetyczne, papier z odzysku, odpady przemys u papierniczego),ł  

- energia otoczenia (energia powietrza, gruntu, wód powierzchniowych i gruntowych 

wykorzystana w systemach z pompami ciep a).ł  

1.1. Cel pracy. 
 

Nasza praca, na przyk adzie zbudowanego przez nas systemu fotowoltaicznego, ł

ma przybli y  studentom zagadnienia zwi zane z mo liwo ci  wykorzystania energii ż ć ą ż ś ą

promieniowania s onecznego do produkcji energii elektrycznej. Praca zawiera równie  ł ż

analiz  ekonomiczn  systemu o mocy 2kW, przeprowadzon  w celu uwiarygodnienia ę ą ą

op acalno  przedsi wzi  energetycznych bazuj cych na ma ych, autonomicznych ł ść ę ęć ą ł

systemach fotowoltaicznych. Prezentowany uk ad w przysz o ci mo e sta  si  obiektem ł ł ś ż ć ę

wielu bada  laboratoryń jnych, dzi ki którym studenci zapoznaj  si  z budow  i zasadami ę ą ę ą

funkcjonowania tego typu instalacji, poszerzaj c tym samym swoj  wiedz  i ą ą ę

kwalifikacje. 

 

4. Sposoby wykorzystania promieniowania s onecznego do ł

wytwarzania energii elektrycznej. 
  

Istniej  dwie mą etody wykorzystania promieniowania s onecznego do wytwarzania ł

energii elektrycznej. Pierwsz  jest metoda heliotermiczna polegaj ca na przemianie ą ą

energii promieniowania s onecznego w ciep o, umo liwiaj ce wytworzenie pary ł ł ż ą

doprowadzanej nast pnie do turbiny ę która nap dza generator. Druga metoda zwana ę

helioelektryczn  wykorzystuje zjawisko konwersji fotowoltaicznej, która umo liwia ą ż

bezpo rednie przekszta cenie promieniowania s onecznego na energi  elektryczn .ś ł ł ę ą  

Zbudowany przez nas uk ad opiera swoje dzia anie nł ł a konwersji fotowoltaicznej i w 

zwi zku z tym zagadnienia zwi zane w a nie z tym zjawiskiem b d  szerzej omawiane ą ą ł ś ę ą

 [14]. 

 

 



 5 

 

4.1 Wytwarzanie energii elektrycznej metod  heliotermiczn .ą ą  
 

Metoda heliotermiczna jest metod  po redni . Polega na przemianie energii ą ś ą

promieniowania s onecznego w energi  ciepl , wykorzystan  do wytworzenia pary pod ł ę ą ą

odpowiednim ci nieniem. Para ta jest nast pnie rozpr ana na opatkach turbiny, która ś ę ęż ł

nap dza generator. W praktyce stosowane s  dwę ą a typy elektrowni heliotermicznych: 

 z wie  centraln  typu CRS (Central Receiver System) pokazana na rys.2.1,żą ą  

 z liniowymi kolektorami s onecznymi typu SEGS (Solar Electric Generating ł

System) pokazana na rys.2.2. 

G ównymi elementami elektrowni heliotermicznł ej typu CRS s :ą  

 zwierciad a odbijaj ce promieniowanie s oneczne (heliostaty) i kieruj ce ł ą ł ą

je na centralny punkt w wie y ,ż  

 Wie a z punktem centralnym (absorberem), który sk ada si  z rurek ż ł ę

zawieraj cy p yn roboczy (sód, lit, azotan potasu).ą ł  

 

Rys.2.1. Ideowy schemat elektrowni heliotermicznej typu CRS; 1-heliostaty, 2-absorber 

umieszczony na wie y, 3ż -zbiorniki nagrzanego i och odzonego czynnika ł

roboczego, 4-wytwornica pary,5-turbina parowa, 6-generator. 
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Ciep o promieniowania s onecznego, skoncentrowanego prł ł zez heliostaty, poprzez p yn ł

roboczy, wytwarza par  nap dzaj c  turbin  parow . W elektrowniach CRS osi gana ę ę ą ą ę ą ą

jest temperatura rz du 570ę -600oC. Heliostaty s  wyposa one w urz dzenia ledz ce ą ż ą ś ą

aktualn  pozycj  s o ca, sterowane komputerowo. Najwi ksza elektroą ę ł ń ę wnia tego typu 

pracuje w Stanach Zjednoczonych, w Kaliforni. Jest zbudowana z 1818 heliostatów 

zajmuj cych 40 ha i daje moc wyj ciow  10 MW.ą ś ą  

 Heliotermiczne elektrownie typu SEGS s  rozwi zaniem ta szym i technicznie ą ą ń

prostszym. G ównymi elementami elektrowł ni SEGS s  kolektory liniowe s onecznych ą ł

zwierciade  paraboloidalnych wraz z umieszczonymi w nich absorberami wype nionymi ł ł

p ynem roboczym (olejem).W elektrowniach SEGS, przy wyj ciu z absorbera osi gana ł ś ą

jest temperatura do 400oC. Chc c zapewni  ci g o  pą ć ą ł ść racy elektrowni wyposa a si  je ż ę

w rezerwowe podgrzewacze wody, uniezale niaj c si  w ten sposób od warunków ż ą ę

pogodowych. Pozosta e elementy konstrukcyjne s  podobne do elektrowni CRS. ł ą

Elektrownie SEGS budowane s  coraz cz ciej w Stanach Zjednoczonych na teą ęś renach 

pustynnych o bardzo dobrym nas onecznieniu ł  [14]. 

 

 

 

 

 Rys.2.2. Ideowy schemat elektrowni heliotermicznej typu SEGS ; 1-kolektory liniowe 

s onecznych zwierciade  paraboloidalnych, 2ł ł -przewody doprowadzaj ce ą

czynnik roboczy, 3-rezerwowy podgrzewacz pary, 4-wytwornica pary,5-

turbina parowa, 6-generator. 
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4.2 Wytwarzanie energii elektrycznej metod  helioelektryczn .ą ą  
 

2.2.1. Zjawisko konwersji fotowoltaicznej. 
 

Konwersja fotowolticzna polega na polaryzacji z cza płą -n pó przewodnika pod ł

wp ywem padaj cego promieniowania elektromagnetycznego, w naszym przypadku ł ą

wiat a s onecznego, w skutek czego z cze staje si  ród em si y elektromotorycznej ś ł ł łą ę ź ł ł

(powstaje bariera potencja u). Ze wszystkich pó przewodników najszersze zastosowanie ł ł

(ze wzgl duę  na swoje w a ciwo ci) znalaz  dotychczas krzem ł ś ś ł  [14]  [15]. 

 

2.2.2. Budowa i zasada dzia ania ogniwa fotowoltaicznego.ł  
 

Podstawowy przyrz d elektronowy u ywany do zamiany eneą ż rgii s onecznej na ł

elektryczn  za pomoc  efektu fotowoltaicznego, nazywany jest ogniwem ą ą

fotowoltaicznym lub s onecznym. Uformowany jest on w materiale ł

pó przewodnikowym, w którym pod wp ywem absorpcji promieniowania powstaje ł ł

napi cie na zaciskach przyrz duę ą . Po do czeniu obci enia do tych zacisków p ynie łą ąż ł

przez nie pr d elektryczny. Najwi ksze sprawno ci przetwarzania promieniowania ą ę ś

s onecznego (do 30 %) uzyskuje si  z ogniw wytworzonych z arsenku galu (GaAs), ale ł ę

ogniwa te s  najdro sze i dlatego s  stosową ż ą ane przede wszystkim w technologiach 

kosmicznych. Typowe ogniwo fotowoltaiczne jest to p ytka pó przewodnikowa z ł ł

krzemu krystalicznego lub polikrystalicznego, w której zosta a uformowana bariera ł

potencja u w postaci z cza pł łą -n. Grubo  p ytek zawiera si  wść ł ę  granicach 200 - 400 

mikrometrów. Na przedni  i tylni  stron  p ytki naniesione s  metaliczne po czenia, ą ą ę ł ą łą

b d ce kontaktami i pozwalaj ce p ytce dzia a  jako ogniwo fotowoltaiczne. Moc ę ą ą ł ł ć

pojedynczego ogniwa wynosi zazwyczaj 1 - 2 W  [14]  [9]. 
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2.2.3. Charakterystyka ogniw s onecznych ł – technologia, rodzaje. 
 

Ogniwa z krzemu monokrystalicznego wykonywane s  z okr g ych p ytek, a ą ą ł ł

nast pnie przycinane na kwadraty dla zwi kszenia upę ę akowania na powierzchni modu u. ł

Monokrystaliczne ogniwa fotowoltaiczne wykazuj  najwy sze sprawno ci konwersji, ą ż ś

ale s  najdro sze w produkcji. W badaniach laboratoryjnych pojedyncze ogniwa ą ż

osi gaj  sprawno ci rz du 24%. Ogniwa produkowane na skal  masow  mą ą ś ę ę ą aj  ą

sprawno ci oko o 17%.ś ł  

Polikrystaliczne ogniwa krzemowe wykonane s  z du ych prostopad o ciennych ą ż ł ś

bloków krzemu, wytwarzanych w specjalnych piecach, które powoli ozi biaj  ę ą

roztopiony krzem, aby zainicjowa  wzrost polikryszta u o du ych ziarnach. Bloki tć ł ż e s  ą

ci te na prostok tne p ytki, w których równie  formowana jest bariera potencja u. ę ą ł ż ł

Polikrystaliczne ogniwa s  troch  mniej wydajne ni  monokrystaliczne, ale ich koszt ą ę ż

produkcji jest ni szy.ż  

Ogniwa oparte na krzemie monokrystalicznym i polikrystalicznym nie s  jednak ą

idealnym rozwi zaniem. S  stosunkowo grube i zu ywaj  du o drogiego materia u, ą ą ż ą ż ł

maj  ograniczon  wielko  i musz  by  czone, a wi c modu y nie s  monolitycznie ą ą ść ą ć łą ę ł ą

zintegrowane. Przewiduje si , e wspó czesna fotowoltaika b dzie si  opiera  na ę ż ł ę ę ć

technologiach znanych szeroko jako technologie "cienkowarstwowe". Dzi ki ę

stosowaniu jedynie bardzo cienkich warstw (grubo ci pojedynczych mikrometrów) ś

drogiego materia u pó przewodnikowego na tanich pod o ach o du ej powierzchni ł ł ł ż ż

mo na znacznie zredukowa  cż ć a kowity koszt ogniwa fotowoltaicznego. Ogniwa ł

cienkowarstwowe s  mniej sprawne od najlepszych ogniw z krzemu krystalicznego, ale ą

oczekuje si , e w przysz o ci, przy produkcji na skal  masow , b d  one znacznie ę ż ł ś ę ą ę ą

ta sze. Obecnie, najbardziej zaawansowane ogń niwa cienkowarstwowe wykonane s  z ą

krzemu polikrystalicznego (GaAS, CuInSe2/(CdZn)S, lub CdTe/(CdZn)S) 

 i amorficznego (a-Si) wraz z jego stopami (a-SiGe, a-SiC). Ogniwa z krzemu 

amorficznego s  powszechnie u ywane w produktach wymagaj cych ma ej mocy ą ż ą ł

zasilania np. kalkulatory, zegarki, itp. Przyk adowe propozycje producentów w zakresie ł

modu ów cienkowarstwowych przedstawia tabela 1.1.ł  [14] [9] [1] 
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Tabela 2.1. Propozycje modu ów cienkowarstwowych.ł  

Firma Absorber 
Powierzchnia 

[cm2] 

Wydajność 

[%] 

Moc 

[W] 

Siemes Solar Cu(In,Ga)Se2 3830 11,2 43,1 

Siemes Solar Cu(In,Ga)(Se,S)2 3859 10,1 39,7 

ISET CuInSe2 845 6,9 5,8 

BP Solar CdTe 686 10,1 7,1 

Solar Cells Inc. CdTe 2706 8,1 55,4 

Matsushita CdTe 1200 8,7 10,0 

 

2.2.4. Budowa modu ów s onecznych.ł ł  
 

Dla uzyskania wi kszych napi  lub pr dów ogniwa czone s  szeregowo lub ę ęć ą łą ą

równolegle tworz c modu  fotowoltaiczny. Moc takich modu ów (dost pną ł ł ę e na rynku 

maja powierzchni  od 0,3 do 1 m2) wyra ana jest w watach mocy szczytowej ę ż  

(Wp - watt peak), zwykle kszta tuje si  pomi dzy 30 a 120 Wp. Modu y s  ł ę ę ł ą

hermetyzowane, aby uchroni  je przed korozj , wilgoci , zanieczyszczeniami i ć ą ą

wp ywami atmosfery. Obł udowy musz  by  trwa e, poniewa  dla modu ów ą ć ł ż ł

fotowoltaicznych oczekuje si  czasów eksploatacji oko o 20 ę ł - 30 lat. 

W dzisiejszych czasach wytwarza si  specjalne modu y, które s  zintegrowane z ę ł ą

dachami lub fasadami budynków. Produkowane s  równie  modu y szcą ż ł zególnie 

odporne na korozj  wywo an  s on  wod  morsk . Znajduj  one zastosowanie na ę ł ą ł ą ą ą ą

odziach aglowych, znakach nawigacyjnych i latarniach morskich. Ostatnim ł ż

osi gni ciem w tej dziedzinie jest wytworzenie pó przezroczystego modu u, który mo e ą ę ł ł ż

by  u ywany ć ż jako okno w budynkach  [14]  [25]. 

2.2.5. Czynniki determinuj ce mo liwo  wykorzystania energii ą ż ść
promieniowania s onecznego.ł  

 

Energia promieniowania s onecznego mo e by  wykorł ż ć zystana w poszczególnych 

krajach w bardzo ró nym stopniu. Nie jest ona bowiem dost pna wsz dzie w sposób ż ę ę

jednakowy. W zale no ci od dost pno ci energii promieniowania s onecznego, co jest ż ś ę ś ł
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przede wszystkim zwi zane z warunkami klimatycznymi, mo emy preferową ż a  ró ne ć ż

formy wykorzystania tej energii i ró ne typy instalacji. Czynnikami, które determinuj  ż ą

mo liwo  wykorzystania energii promieniowania s onecznego, jak i wp ywaj  na ż ść ł ł ą

wybór konkretnych rozwi za  systemów s onecznych s  ą ń ł ą  [16]  [2]: 

- promieniowanie s oneczne ca kowite [W/mł ł 2], b d ce sum  promieniowania ę ą ą

bezpo redniego (dochodz cego z widocznej tarczy s onecznej), rozproszonego ś ą ł  

i odbitego, 

- napromieniowanie, zwane także nas onecznieniem [J/mł 2] przedstawiaj ce energi  ą ę

padaj c  na jednostk  powierzchni w ci gu okre lonego czasu (godziny, dnia, ą ą ę ą ś

miesi ca, roku),ą  

- us onecznienie [h] b d ce liczb  godzin z bezpo rednio widoczn  operacj  ł ę ą ą ś ą ą

s oneczn  (przewidywalna eksploatacja sył ą stemu s onecznego).ł  

2.2.6. Systemy fotowoltaiczne. 
 

Podstawowym problemem dotycz cym wykorzystania energii s onecznej do ą ł

produkcji pr du elektrycznego, z uwagi na fakt, e nat enie promieniowania ą ż ęż

nieustannie si  zmienia, jest zagwarantowanie ci g o ci zasilania ę ą ł ś odbiornika. Nale y ż

wi c akumulowa  wszelkie nadwy ki energii, aby zapewni  ci g o  zasilania w czasie ę ć ż ć ą ł ść

nocy, z ej pogody, szczytu energetycznego, b d  ewentualnej chwilowej awarii ł ą ź

generatora s onecznego. Najprostszym rozwi zaniem jest niew tpliwie do czenł ą ą łą ie 

systemu do sieci energetycznej. Sie  przyjmie ka d  nadwy k  energii oraz zapewni ć ż ą ż ę

nieograniczony jej pobór w czasie pogorszenia warunków pogodowych. W tej sytuacji 

system staje si  swoist  elektrowni  s oneczn , przekazuj c wyprodukowan  energi  do ę ą ą ł ą ą ą ą

sieci za pomoc  energoelektronicznych uk adów przetwarzania (falowników). Systemy ą ł

te dziel  si  na:ą ę  

- zdecentralizowane montowane na dachach i elewacjach budynków, barierach 

d wi koch onnych przy autostradach itp. ź ę ł (on-grid distributed system), 

- zcentralizowane zajmuj ce tereny o bardzo du ych powierzchniach, wyposa one ą ż ż

cz sto w urz dzenia ledz ce ruch s o ca i koncentratory promieniowania. Du ym ę ą ś ą ł ń ż

potencja em wytwórczym charakteryzuj  si  tu szczególnie elektrownie ł ą ę

heliotermiczne (on-grid centralised system). 
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  W niektórych przypadkach pod czenie systemu do sieci jest niemo liwe lub po łą ż

prostu si  nie op aca. Dzieje si  tak w przypadku obiektów znajduj cych si  na terenach ę ł ę ą ę

niezelektryfikowanych np. schroniska górskie. Tutaj jedynym rozwi zaniem jest ą

akumulacja energii b d  przystosowanie systemu do wspó pracy z innymi ród ami ą ź ł ź ł

energii elektrycznej, takimi jak: generatory spalinowe, generatory wiatrowe, turbiny 

wodne. S  to tzw. systemy ą autonomiczne cz sto nazywane systemami wolnostoj cymi ę ą

lub wyspowymi (off-grid,‘stand alone’ system). Akumulacja energii mo e zachodzi  ż ć

bezpo rednio lub po rednio. Metoda bezpo rednia jest powszechnie stosowana i polega ś ś ś

po prostu na adowaniu baterii akumulatorów. System taki musi zawiera  zespó  ł ć ł

urz dze  energoelektronicznych kontrolują ń ący warunki adowania baterii. Po rednia ł ś

metoda polega na wykorzystaniu wytwarzanej energii do elektrolizy wody. Wodór 

powsta y podczas elektrolizy jest magazynowany a nast pnie wykorzystywany jako ł ę

wysokokaloryczne paliwo stosowane np. w ogniwach paliwowych b d cych kolejnym ę ą

niekonwencjonalnym ród em energii. Systemy autonomiczne mog  by  wykorzystane ź ł ą ć

do zasilania np. lamp ulicznych, domków letniskowych po o onych z dala od sieci ł ż

energetycznej, schronisk górskich, telekomunikacyjnych stacji przeka nikowych,ź  stacji 

meteorologicznych itp.  [14]  [25]  [23]. 

 

3. ENERGETYKA S ONECZNA NA WIECIE I W POLSCE.Ł Ś  
 

3.1.  ENERGETYKA S ONECZNA NŁ A WIECIE.Ś  
 

Zainteresowanie systemami fotowoltaicznymi szybko wzrasta na ca ym wiecie. ł ś

Dynamiczny rozwój tej technologii mo na wyt umaczy  tym, e jest to technologia ż ł ć ż

czysta. Umo liwia wytwarzanie energii elektrycznej, bez ubocznej produkcji ż

zanieczyszcze , ha asu i innych czynników powoduj cych niekorzystne zmiany ń ł ą  

w naszym rodowisku. Rozwojowi tej technologii towarzyszy systematyczny spadek ś

cen produkowanej przez modu y energii, przez co technologia ta staje si  coraz bardziej ł ę

konkurencyjna w stosunku do konwencjonalnych róde  energii. Produkcja modu ów ź ł ł

fotowoltaicznych w latach 1990 – 1998 zwi ksza a si  rednio o 25% rocznie. W roku ę ł ę ś

1998 wynios a ona 152 MWp, a w 1999 ju  200 MWp ł ż  [12]. 

Oko o 50% rynku wiatowego wykorzystył ś wane jest w systemach niedo czonych łą

do sieci elektroenergetycznej. Zasilaj  takie urz dzenia jak telefony awaryjne, stacje ą ą
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telekomunikacyjne, pompy wody. Kolejnych 20% przypada na zasilanie urz dze  ą ń

powszechnego u ytku jak zegarki, kalkulatory itp.. Jednaż k e obecny gwa towny wzrost ż ł

produkcji jest zwi zany z zastosowaniem w budownictwie gdzie wykorzystywane jest ą

pozosta e 30% wiatowej produkcji. Systemy fotowoltaiczne najlepiej sprawdzaj  si  na ł ś ą ę

obszarach niezelektryfikowanych (ok. 2 mld. ludzi na ca ym wł ś iecie nie ma dost pu do ę

pr du elektrycznego). Fotowoltaika mo e da  szans  rozwoju krajom Trzeciego wiata.ą ż ć ę Ś  

 

Rys. 3.1. Panele fotowoltaiczne w Pargula Thanda - Indie 

  

Rys. 3.2. Modu  fotowoltaiczny w wiosce w Keniił  

 

Ocenia si , e oko o 500 tysi cy gospodarstw domowych na ca ym wiecie ę ż ł ę ł ś

korzysta z systemów fotowoltaicznych do pokrycia wi kszo ci lub ca o ci ę ś ł ś

zapotrzebowania na energi  elektryczn . W ostatnich latach du y nacisk, szcę ą ż zególnie w 

krajach wysoko uprzemys owionych, k adziony jest na rozwój systemów ł ł

fotowoltaicznych pod czonych do sieci elektroenergetycznej. Umo liwi to redukcj  łą ż ę

zu ycia paliw kopalnych i zmniejszy emisj  gazów cieplarnianych.ż ę  

Specjali ci od energetyki solaś rnej i architekci z Europy, Japonii i Stanów 

Zjednoczonych prowadz  intensywne prace dotycz ce mo liwo ci wykorzystania ą ą ż ś

fotowoltaiki w budownictwie, gdzie ogniwa fotowoltaiczne b d  stanowi  elementy ę ą ć

budowlane tworz c zintegrowane systemy dachowe i cienneą ś .  
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W Europie kierownicz  rol  w propagowaniu solarnej technologii wzi y na ą ę ęł

siebie Niemcy. Jednym z pierwszych niemieckich przedsi wzi  w tej dziedzinie by o ę ęć ł

uruchomienie w 1983 roku 300 kW elektrownii na wyspie Pellworm le cej na morzu żą

Pó nocnym. W latał ch 1991-1995 realizowano w Niemczech program ,,1000 

s onecznych dachów”. Program odniós  wielki sukces doprowadzaj c w rzeczywisto ci ł ł ą ś

do zainstalowania 2200 ma ych systemów (1ł -5 kWp) o cznej mocy 5,3 MWp. Pod łą

koniec 1998 roku niemiecki rz d og osi  ambitą ł ł ny program 100 ty . dachów. W Berlinie ś

zainstalowano systemy fotowoltaiczne w Parlamencie, Ministerstwie Gospodarki, stacji 

kolejowej i budynkach mieszkalnych. W Monachium na dachu hali targowej 

zainstalowano system o mocy 1 MWp. Na rysunku nr 3.3 jest pokazana typowa 

instalacja solarna umieszczona na dachu w ramach programu ,,1000 s onecznych ł

dachów”.  

 

 

Rys. 3.3. Dom jednorodzinny w Helmstedt. Instalacja 4-kWp zbudowana z 80 

standardowych modu ów Mł -50 firmy Siemens. 

Rysunek nr 3.4 przedstawia si owni  foł ę towoltaiczn , która jednocze nie jest integraln  ą ś ą

cz ci  zewn trznej elewacji budynku (buildingęś ą ę -integrated facade). 

 

 

Rys. 3.4. Bawarskie Ministerstwo Ochrony rodowiska. Instalacja o mocy 53.4Ś -kWp. 
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W tym roku w Niemczech rozpocz to budow  najwi kszej kraę ę ę jowej elektrowni 

s onecznej w Bawarii o mocy szczytowej 3 MW. Moc systemów PV po czonych ł łą  

z sieci  pod koniec 1999 roku w Niemczech wynosi a oko o 45 MWp. ą ł ł  

Bardzo szybko podobne programy og osi y inne kraje europejskie jak np. ł ł

Austria-,,200 dachów”, Szwajcaria-,,333 dachy”. Podobnie dzieje si  w Wielkiej ę

Brytanii i Holandii. Nawet w krajach skandynawskich (Szwecja, Norwegia, Finlandia), 

gdzie nas onecznienie jest stosunkowo ma e, fotowoltaika jest silnie rozwijana. ł ł

Przyk adowa instalacja jest pokazana na rł ysunku nr 3.5. 

 

 

Rys. 3.5. System pod czony do sieci o mocy szczytowej 39kW (330młą 2 powierzchni) w 

Finlandii. 

Najbardziej znacz cym rynkiem dla fotowoltaiki w europejskiej wspólnocie ą

sta a si  Hiszpania. W wyodr bnionych regionach tego kraju istnieje ju  ł ę ę ż wiele 

wolnostoj cych i wspó pracuj cych z sieci  systemów fotowoltaicznych o cznej mocy ą ł ą ą łą

ponad 5 MWp, wliczaj c w to 1 MW elektrowni  budowan  w Toledo. Najwi ksz  ą ę ą ę ą

instalacj  fotowoltaiczn  w Europie zbudowano w Serre we W oszech. System ma moc ą ą ł

szczytow  ą 3,3 MW i jest pod czony do sieci. Produkuje on 4,5 mln kWh energii łą

rocznie. Grecja buduje na Krecie najwi ksz  elektrowni  s oneczn  na wiecie, któr  ę ą ę ł ą ś ą

zamierza uruchomi  w 2003 roku. Elektrownia b dzie mia a moc 50 MW i zaspokoi ć ę ł

potrzeby energetyczne 100 ty . ludzi.ś  

czna moc zainstalowana w systemach fotowoltaicznych w krajach Unii Łą

Europejskiej do ko ca 1999 roku wynios a 126 MWp. Przy czym 48% cznej mocy ń ł łą

zainstalowanej przypada na systemy sieciowe zdecentralizowane (montowane na 

dachach, fasadach budynków itp.), 14% przypada na systemy scentralizowane (du e ż

elektrownie s oneczne), 39% przypada na systemy wolnostoj ce nie przy czone do ł ą łą
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sieci. Procentow  ilo  mocy zainstalowan  w systemach PV w poszczególnych ą ść ą

pa stwach UE przedstawia rysunek nr 3.6 ń  [12] [23] [21] [29] [17]. 

 

 

 

Rys. 3.6. Procentowa ilo  mocy zainstalowana w systemach PV w poszczególnych ść

pa stwach UE ń  [23]. 

Do 2010 roku planuje si  zbudowanie w Europie instalacji fotowoltaicznych ę  

o cznej mocy 2 GW, w tym 900 MW jako pokrycia łą dachowe, 400 MW w 

elektrowniach sieciowych i 100 MW w budynkach oddalonych od sieci. 

Najwi kszym jak dot d przedsi wzi ciem w dziedzinie fotowoltaiki jest, ę ą ę ę

realizowany od 1997 roku w Stanach Zjednoczonych, ,,Program miliona s onecznych ł

dachów’’. Jego celem jest zainstalowanie na milionie dachów (domów mieszkalnych, 

biurowców, kompleksów sportowych itp.) instalacji PV (60%) i kolektorów 

s onecznych (40%) do roku 2010. Zosta a powo ana do ycia mi dzynarodowa ł ł ł ż ę

organizacja UPVG (The Utility Photowoltaics Group) zrzeszaj ca ponad 90 zak adów ą ł

energetycznych, które wspólnie zainicjowa y program TEAMł -UP UPVG (Technology 

Experience to Accelerate Markets in Utility Photowoltaics) zajmuj cy si  rozwojem ą ę

du ych i ma ych systemów pod czonych do sieci. W 1997 roku by o uż ł łą ł ko czonych 229 ń

niezale nych instalacji o cznej mocy 1,6 MWp, z czego 85% by o zainstalowanych na ż łą ł
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dachach. Dzi ki TEAMę -UP zbudowano kolejnych 1300 systemów, co cznie da o łą ł  

8 MWp mocy. Przyk adowe obiekty s  pokazane na poni szych rysunkach. ł ą ż  

 

 

Rys. 3.7. System zainstalowany na dachu kompleksu basenowego na terenie 

politechniki w Georgii. System jest do czony do sieci, sk ada si  z 2832 modu ów łą ł ę ł

firmy Solarex (3043 m2 powierzchni), a moc szczytowa jest równa 340 kWp. 

 

Rys. 3.8. Georgetown Uniwersity. System jest do czony do sieci i sk ada si  z 4464 łą ł ę

modu ów firmy Solarex. Jego moc szczytowa wynosi 337 kWp.ł  

W Stanach Zjednoczonych istniej  równie  systemy du ej mocy wykorzystuj ce ą ż ż ą

koncentratory s oneczne i heliostaty. Jest to technologia wysokotemperaturł owa 

wykorzystuj ca wcze niej wspomnian  metod  heliotermiczn  pozyskiwania energii ą ś ą ę ą

elektrycznej z promieni s onecznych (solar termal electric technology). Systemy oparte ł

na tej metodzie rozwijaj  si  w Stanach Zjednoczonych równie szybko, co systemy ą ę

fotowoltaiczne. Na rysunku nr 3.9 przedstawiony zosta  przyk adowy system ł ł

heliotermiczny o mocy 25 kW. 
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Rys. 3. 9. System 25 kW firmy McDonnel Douglas/Southern California Edison. 

Stany Zjednoczone posiadaj  te  du e fotowoltaiczne elektrownie systemowe. ą ż ż

Jedn  zą  wi kszych jest 2 MWp elektrownia s oneczna w Sacramento w stanie California ę ł

pokazana na rysunku nr 3.10. 

 

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

Departament Energii USA bierze czynny udzia  w rozpowszechnianiu ł

technologii fotowoltaicznych w krajach rozwijaj cych si , czego przyk adem jest ą ę ł

projekt elektryfikacji 500 ty . domów na obszarach wiejskich Brazylii. czna moc ś Łą

zainstalowana w systemach PV wynios a w 1999 roku ponad 117 MWp. Produkcja ł

modu ów w 2000 roku przekroczł y a 88 MWp, z czego 68,4 MWp Stany Zjednoczone ł

eksportowa y do innych krajów na ca ym wiecie. Przewiduje si , e w 2020 roku moc ł ł ś ę ż

zainstalowana w systemach s onecznych w Stanach Zjednoczonych b dzie wynosi ał ę ł  

 15 GWp  [2] [13] [23] [24] [29] [18].  

Prawdziwym potentatem na rynku zastosowa  fotowoltaiki jest Japonia. Ju  w ń ż

1974 roku powsta  tu d ugoterminowy program pod nazw  ,,Sunshine Project’’, którego ł ł ą

praktyczn  realizacj  rozpocz to w 1993 roku jako ,,New Sunshine Project’’ .Zak ada ą ę ę ł

on pod czenie do sieci 70 ty . systemów zintełą ś growanych z budynkami do 2010 roku. 
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Ju  w roku 1995 wszystkie instalacje PV w Japonii osi gn y moc prawie 50 MWp, z ż ą ęł

czego 13 MWp by y to instalacje na budynkach. W 1997 roku zainstalowano tam oko o ł ł

9400 systemów, a w roku nast pnym zosta o uruchomionych ję ł u  14000 systemów ż

fotowoltaicznych. Firma Sanyo wprowadzi a na japo ski rynek modu y s u ce jako ł ń ł ł żą

zewn trzne poszycie oraz przezroczyste modu y które z powodzeniem zast pi y okna. ę ł ą ł

Znalaz y one zastosowanie szczególnie w budownictwie przemys owym (hale ł ł

fabryczne, centra handlowe, biurowce). Przyk adem jest budynek biurowy firmy ł

Tsukasa Electric Indusry Company, pokazany na rysunku nr 3.11. Wida  tu ca y ć ł

po udniowy front budynku, na którym zainstalowano system z o ony z obu rodzajów ł ł ż

modu ów. ł  

 

Rys. 3.11. Budynek firmy Tsukasa Electric Industry Company 

Firma Misawa zbudowa a eksperymentalny dom nazwany Eco Energy House, pokazany ł

na rysunku nr 3.12. Wprowadzono tu nowatorskie rozwi zanie dachu, który w ą

rzeczywisto ci jest fotowoltaiczn  si owni  zaspokajaj c  eś ą ł ą ą ą nergetyczne potrzeby ca ego ł

domu. 

 

Rys. 3.3. Eco Energy House. 
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W ci gu 7 ostatnich lat uruchomiono ponad 62 ty  instalacji o cznej mocy 205,3 ą ś łą

MWp, a japo ska produkcja modu ów osi gn a poziom 50 MWp rocznie ń ł ą ęł

 [13] [23] [21] [29].  

Od 1988 roku w ród krajów rozwijaj cych si  Indonezja odgrywa wiod c  rol  ś ą ę ą ą ę

w wykorzystywaniu technologii fotowoltaicznych. Kraj ten ma dziesi tki tysi cy ą ę

wiosek rozrzuconych po tysi cach wysp, które nie maj  doj cia do sieci energetycznej. ą ą ś

W odleglejszych cz ciach kraju zainstalowano 8 ty . modu ów fotowoltaicznych, ęś ś ł

s u cych m.ił żą n. do o wietlenia ulic, zasilania telewizji publicznej, telekomunikacji ś

radiowej, pracy lodówek, do ch odzenia szczepionek, o wietlenia dróg wodnych oraz ł ś

domów prywatnych. Ocenia si , e systemy fotowoltaiczne s u  obecnie ponad 100 ty  ę ż ł żą ś

mieszka ców. Rz d ń ą Indonezji planuje nowe inwestycje w 27 prowincjach. 

Na takich obszarach jak w Republice Dominika skiej, Kenii, Sri Lance ń  

i Zimbabwe mieszka 100 ty  rodzin, które wykorzystuj  technologi  fotowoltaiczn  do ś ą ę ą

zasilania o wietlenia, radia i telewizji. Równie  ś ż w krajach arabskich fotowoltaika ma 

du e perspektywy rozwoju. W Arabii Saudyjskiej jest wykorzystywana od 1968 roku ż  

w przemy le petrochemicznym. Wszystkie kraje arabskie równie  wykorzystuj  t  ś ż ą ę

technologi  do zasilania o wietlania, pomp, w telekomunikacjię ś  itp.  [25]. 

Opublikowana przez Komisj  Europejsk  Bia a Ksi ga "Energia dla przysz o ci: ę ą ł ę ł ś

odnawialne ród a energii" przewiduje wyprodukowanie 1 miliona systemów ź ł

fotowoltaicznych do roku 2010, z czego po owa ma bł y  zainstalowana w krajach Unii ć

Europejskiej. Wed ug tego opracowania fotowoltaika b dzie najbardziej dynamicznie ł ę

rozwijaj c  si  dziedzin  odnawialnych róde  energii. Raport Komisji Europejskiej ą ą ę ą ź ł

"Photovoltaics 2010 - PV 2010" przewiduje si , e w roku 20ę ż 10 g ównym ł

zastosowaniem fotowoltaiki b d  systemy domowe (23%), systemy ma ej skali ę ą ł

pod czone do sieci (17%) oraz telekomunikacja (11%). Do roku 2020 ca kowita moc łą ł

zainstalowana w systemach PV mo e osi gn  195 GWp, przy czym na kraje ż ą ąć

rozwijaj ce si  przą ę ypadnie oko o 30 GWp. Przyczyni si  to do zmniejszenia rocznej ł ę

emisji dwutlenku w gla o 168 milionów ton w 2020 roku. Przewidywany udzia  ę ł

fotowoltaiki w globalnej produkcji energii ma osi gn  poziom 21% do 2040 roku ą ąć

 [21] [27].  
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3.2. ENERGETYKA S ONECZNA W POLSCEŁ  
 

3.2.1. Warunki klimatyczne i meteorologiczne w Polsce jako czynniki 
determinuj ce mo liwo  wykorzystania energii promieniowania ą ż ść
s onecznego do celów u ytkowych.ł ż  

 
Energetyka s oneczna praktycznie jest najmniej znan  form  energii w Polsce. ł ą ą

Mo liwo  wykorzystania energii promieniowania s onecznego w warunkach ż ść ł

krajowych jest bardzo zró nicowana. Mo e by  w znacznym stopniu ograniczona, lub ż ż ć

te  zapewni  bardzo korzystne efeż ć kty. Warunki klimatyczne w Polsce, ze wzgl du na ę

maj ce tu miejsce cieranie si  dwóch frontów atmosferycznych: Atlantyckiego ą ś ę  

i Kontynentalnego, s  bardzo specyficzne. Polska po o ona jest w strefie klimatu ą ł ż

umiarkowanego mi dzy 49 a 54.5ę O szeroko ci geogrś aficznej pó nocnej. rednie roczne ł Ś

nas onecznienie dla obszaru Polski, b d ce funkcj  wzniesienia terenu ponad poziom ł ę ą ą

morza i zale ne od regionu, waha si  w granicach 950ż ę -1250 kWh/m2. Wieloletnie 

badania IMiGW dowiod y, e najwi ksze nas onecznienie wyst pł ż ę ł ę uje nad morzem. 

Najbardziej niekorzystne warunki panuj  w Górno l skim Okr gu Przemys owym, ą ś ą ę ł

gdzie wyst puje najwi ksze zanieczyszczenie atmosfery rednioroczne wielko ci ę ę Ś ś

nas onecznienia dla wskazanych rejonów kraju s  pokazane na rysunku nr 3.12 i ł ą  

w tabeli 3.1. 

 

 

 
 

Rys. 3.12. Rejonizacja redniorocznych sum promieniowania s onecznego ca kowitego ś ł ł
padaj cego na jednostk  powierzchni poziomej w kWh/mą ę 2/rok. 
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Tabela 3.1. Potencjalna energia u yteczna w kWh/mż 2/rok w wyró nionych rejonach ż
Polski. 
 

Rejon  Rok 
(I-XII) 

Pó rocze ł
letnie 

(IV-IX)  

Sezon 
letni 

(VI-VIII) 

Pó rocze ł
zimowe 
(X-III)  

Pas nadmorski  1076  881  497  195  
Wschodnia cz  Polski ęść  1081  821  461  260  
Centralna cz  Polski ęść  985  785  449  200  
Zachodnia cz  Polski z górnym dorzeczęść em 
Odry  

985  785  438  204  

Po udniowa cz  polski ł ęść  962  682  373  280  
Po udniowoł -zachodnia cz  polski ęść
obejmuj ca obszar Sudetów z Tuchowem ą  

950  712  393  238  

 

Wskutek lokalnego zanieczyszczenia atmosfery i struktury terenu, rzeczywiste 

warunki nas onecznienia w niektórych rejonach kraju mog  si  ró ni  od danych ł ą ę ż ć

zamieszczonych w tabeli 3.1.  

Dla porównania w tabeli nr 3.2 pokazano poziom nas onecznienia w wybranych ł

miejscach na wiecie.ś  

Tabela 3.2. Nas onecznienie w kilku wybranych miejscach na ł świecie. 

Miasto 

Nas onecznienieł - 
nat enieęż  

promieniowania 
(kWh/m2) 

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

 
Zdecydowana cz  rocznego nas onecznienia w Polsceęść ł  przypada na sze  ść

miesi cy letnich (kwiecieę ń-wrzesie ), przy czym czas operacji s onecznej w lecie ń ł

wyd u a si  do 16 godzin dziennie, natomiast w zimie skraca si  do 8 godzin dziennie.ł ż ę ę  

Us onecznienie, zale ne od d ugo ci dnia, a tak e od zachmurzenia ł ż ł ś ż  

i przejrzysto ci atmosfery, jest tak e zale ne od lokalizacji. rednie us onecznienie dla ś ż ż Ś ł

Polski wynosi 1600 godzin. Maksymalna liczba godzin s onecznych w roku wyst puje ł ę

w Gdyni i wynosi 1671godzin/rok, dla Warszawy 1579 godzin/rok, a warto  ść
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minimalna występuje w Katowicach i jest równa 1234 godziny/rok. rednioroczne Ś

sumy us onecznienia dla ró nych rejonów Polski przedstawione s  na rysunku nr 3.13.ł ż ą  

 
Rys. 3.13. rednioroczne sumy us onecznienia, godz./rok dla reprezentatywnych Ś ł

rejonów Polski. 

 

Jeszcze jedn  istotn  cech  promieniowania s onecznego, decyduj c  ą ą ą ł ą ą  

o mo liwo ci wykorzystania tej energii i o typie urz dze  s onecznych stosowanych do ż ś ą ń ł

jej odbioru, jest struktura tego promieniowania. Struktura promieniowania s onecznego ł

w Polsce charakteryzuje si  dę u ym udzia em sk adowej dyfuzyjnej (promieniowania ż ł ł

rozproszonego) w promieniowaniu ca kowitym. rednio w skali rocznej przekracza ono ł Ś

50%, a w okresie zimowym (listopad-luty) osi ga warto ci maksymalne i wynosi oko o ą ś ł

77%. Promieniowanie bezpo rednie waha sś i  w zakresie 25ę -50%, co wp ywa ł

niekorzystnie na mo liwo  wykorzystania urz dze  solarnych, bazuj cych na tej ż ść ą ń ą

sk adowej. Budowa s onecznych systemów z koncentratorami s onecznymi oraz ł ł ł

systemów du ej mocy wykorzystuj cych heliostaty (urz dzenia te wykorzysż ą ą tuj  jedynie ą

promieniowanie bezpo rednie) jest w Polsce nieuzasadniona.ś  

 

3.2.1. Zastosowania i tendencje w rozwoju technologii s onecznych w ł
warunkach krajowych. 

 
 

Wed ug danych EC BREC/IBMER (Europejskie Centrum Energii ł

Odnawialnej/Instytut Budownictwa, Mechanizacji i Elektryfikacji Rolnictwa) 

uzyskanych od producentów i dostawców, w Polsce jest zainstalowanych oko o 10 ty . ł ś

m2 cieczowych kolektorów s onecznych i kilka ty . mł ś 2 instalacji s onecznych ł

powietrznych, zbudowanych w ostatnich latach (brak cis ej inwenś ł taryzacji tych 
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systemów). Kolektory powietrzne maj  najcz ciej zastosowanie w rolnictwie do ą ęś

suszenia p odów rolnych. Budowane s  przewa nie systemem gospodarczym jako ł ą ż

proste, nie oszklone konstrukcje na dachach budynków. Stosunkowo niska sprawno  ść

przemiany w tego typu konstrukcjach jest kompensowana niewielkimi nak adami ł

inwestycyjnymi i mo liwo ci  wykonania ich we w asnym zakresie. Kolektory ż ś ą ł

cieczowe znajduj  zastosowanie przede wszystkim do podgrzewania wody ą  

w mieszkaniach, domkach kempingowych, letniskowy obiektach sportowych  

i rekreacyjnych, w budynkach inwentarskich, paszarniach, a tak e do podgrzewania ż

wody w zbiornikach, basenach oraz wody technologicznej w ma ych zak adach ł ł

przemys owych. Obecnie instaluje si  oko o 1 ty . mł ę ł ś 2 powierzchni kolektorów 

wodnych, p askich w instalacjach rocznie. Przewa nie s  to systemy o powierzchni ł ż ą

kolektorów do kilku m2 ka dy, aczkolwiek istnieje kilkainstalacji o powierzchni ż

przekraczaj cej 100 mą 2Jedna z najbardziej obiecuj cych i przysz o ciowych technologii ą ł ś

solarnych, jak  jest fotowoltaika, rozwija si  w Polsce z wielkimi trudno ciami. Cho  ą ę ś ć

pierwsze praktyczne zastosowania fotowoltaiki w naszym kraju pojawi y si  ju  ł ę ż  

w drugiej po owie lat 80ł -tych to jednak od tego czasu nie uda o si  wdro y  znacz cej ł ę ż ć ą

ilo ci inweś stycji. Zbudowano zaledwie kilka instalacji pokazowych niewielkiej mocy 

10-200 W, s u cych do zasilania urz dze  powszechnego u ytku oraz urz dze  ł żą ą ń ż ą ń

grzewczych i wentylacyjnych w rolnictwie. W latach 90-tych powsta o kilka ł

niewielkich obiektów wykorzystuj cą ych systemy fotowoltaiczne. Zademonstrowano 

m.in. mo liwo  wykorzystania ma ych systemów do zasilania urz dze  produkcji ż ść ł ą ń

rolniczej, takich jak miodarka w przewo nej pasiece czy te  wentylator przewo nej ź ż ź

suszarki z kolektorem s onecznym do runa le nego. Woł ś lno stoj cy systemy ą

fotowoltaiczny, zainstalowany na trasie nr 2, wykorzystano do zasilenia sygnalizacji 

wietlnej na przej ciu dla pieszych.ś ś  

Na terenie kraju funkcjonuj  równie  systemy pod czone do sieci ą ż łą

energetycznej. Przyk adowy system zosta  zainstalł ł owany w Falenicy, na dachu Szko y ł

Podstawowej nr 76 przy ul. Poezji 5, pokazany na rysunku nr 3.14. 
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Rys. 3.14. System fotowoltaiczny zainstalowany na dachu Szko y Podstawowej ł  

w Falenicy. 

 
System ma moc 1kWp i sk ada si  z: ł ę  

 20 modu ów Millennia MST 50ł -MV o cznej powierzchni 16,3 młą 2 

wyprodukowanych przez BP Solar, 

 Falownika Sunny Boy GCI 1200 produkcji SMA. 

 

Energia produkowana przez modu y pokrywa cz  potrzeb energetycznych szko y. ł ęść ł

Ewentualne nadwy ki energii (g ównie latem, kiedy system wytwarza jeż ł j najwi cej) ę

mog  by  sprzedawane do miejskiej sieci energetycznej. Razem z systemem ą ć

fotowoltaicznym pracuje system monitorowania gromadz cy dane meteorologiczne ą

oraz dane dotycz ce pracy systemu. System zosta  zainstalowany przez Politechnik  ą ł ę

Warszawsk  (ą zespó  dr S. M. Pietruszko) przy wspó pracy z Gmin  Warszawa ł ł ą - 

Wawer. 

Nasze warunki pogodowe sprzyjaj  projektowaniu i instalacji systemów s onecznoą ł -

wiatrowych. Jedna z pierwszych tego typu elektrownianych hybryd, pokazana na 

rysunku nr 2.16, zosta a uruchł omiona w podradomskim Makowcu i s u y do ł ż

rezerwowania zasilania centrali telekomunikacyjnej (uk ad gwarantowanego zasilania).ł  

W sk ad elektrowni wchodz :ł ą  

 Zestaw paneli s onecznych po czonych w 9 równoleg ych a cuchów z o onych ł łą ł ł ń ł ż  

z dwóch modu ów (18 modu ół ł w typu GPV 110ME), moc maksymalna zestawu 

1980 Wp, 

 Turbina wiatrowa o mocy maksymalnej 750 W, 

 Zestaw czterech szeregowo po czonych baterii Sonnenchein dryfit solar o napi ciu łą ę

12 V ka da i wspó czynniku C100 230Ah,ż ł  
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 Przetwornica AC/DC1 do przetwarzania pr dą u generatora na pr d sta y,ą ł  

 Przetwornica DC/DC do kontroli warunków adowania baterii,ł  

 Przetwornica AC/DC2 do rezerwowego zasilania odbiornika i adowania baterii ł

akumulatorów, 

 Mikroprocesorowy system nadzoru SAN. Celem dzia ania tego systemu jest ł

kontrola pracy i sterowanie ca ym uk adem, zdalny odczyt parametrów i pomiar ł ł

stanu instalacji. 

 

System ten równie  zosta  zaprojektowany i zainstalowany przez naukowców ż ł

Politechniki Warszawskiej (zespó  prof. dr hab. Antoniego Dmowskiego z Zak adu ł ł

Elektrwni i Gospodarki Elektroenergetycznej oraz Instytutu Sterowania i Elektroniki 

Przemys owej) przy wspó pracy z Telekomunikacj  Polsk  S.A.ł ł ą ą  

 

 
 

Rys.3.15. Elektrownia s onecznoł -wiatrowa w Makowcu. 
 

Ogniwa fotowoltaiczne znalaz y zastosowanie w polskiej gospodarce morskł iej 

do zasilania znaków i wiate  nawigacyjnych. W latach 1991ś ł -1998 uruchomiono w tym 

sektorze 156 instalacji o cznej mocy 12,5 kW. Przyk adowe instalacje ukazane s  na łą ł ą

poni szych rysunkach.ż  
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Rys.3.16. Boje sygnalizacyjne na Ba tyku.ł  

 
Rys. 3.17. System zasilaj cy platform  na Ba tyku.ą ę ł  

Niestety jak dotychczas Polska pozosta a na uboczu gwa townego w latach 90ł ł -tych 

rozwoju fotowoltaiki, maj cego miejsce g ównie w Stanach Zjednoczonych, Japonii ą ł  

i krajach Unii Europejskiej. Podyktowane jest to przede wszystkim wzgl dami ę

ekonomicznymi. Rozwój tej technologii (i innych Odnawialnych róde  Energii) musi Ź ł

by  poprzedzony nowoczesn  analiz  technicznoć ą ą -ekonomiczn , która uwzgl dni nie ą ę

tylko ochron  rodowiska, ale równie  problemy spo eczne (zatrudnienie, zdrowie)ę ś ż ł , 

oszcz dno  krajowych zasobów paliw, surowców i wody a tak e rozwój s abo ę ść ż ł
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uprzemys owionych regionów. Im szybciej Polska poczyni kroki w kierunku rozwoju ł

Odnawialnych róde  Energii, tym szybciej krajowy przemys  energetyki odnawialnej, Ź ł ł

a w szczególno ciś  ma e i rednie przedsi biorstwa stan  si  równorz dnymi ł ś ę ą ę ę

uczestnikami wiatowego rynku tych technologii. Tym bardziej, e przysz o ciowym ś ż ł ś

rozwi zaniem w naszych warunkach krajowych wydaj  si  by  zintegrowane systemy ą ą ę ć

energetyczne. System taki b dzie wykorzę ystywa  wszystkie rodzaje konwersji ł

(fototermiczn , fotochemiczn  i fotowoltaiczn ) i inne ród a energii odnawialnej, ą ą ą ź ł  

a tak e ród a energii konwencjonalnej, do wytwarzania energii elektrycznej. Posiadany ż ź ł

w kraju potencja  techniczny odnawialnych róde  ł ź ł energii powinien sprzyja  ich ć

rozwojowi, lecz bez wsparcia ze strony organów pa stwowych nie jest mo liwy.ń ż  

 
 

4. Projekt uk adu regulacyjnego dla elektrowni s onecznej.ł ł  
 
 
  Elektrownia s oneczna, w której zastosowany b dzie uk ad regulacji mo e by  ł ę ł ż ć

wykorzystana do zasilania wielu wspó czesnych urz dze  informatycznych, ł ą ń

telekomunikacyjnych i technicznych wymagaj cych sta ego zasilania. Elektrownia taka ą ł

doskonale spe nia zadania stawiane przed uk adem gwarantowanego zasilania. Sercem ł ł

takiego uk adu jest bateria cł hemiczna. S u y ona jako magazyn energii ł ż

wykorzystywanej w okresach braku dostaw z paneli s onecznych.ł  

Jak wida  bateria chemiczna jest sercem takiego uk adu. Wadliwe dzia anie, ć ł ł  

a w szczególno ci utrata pojemno ci, uniemo liwiaj  funkcjonowanie instalacjiś ś ż ą  zgodnie 

z przeznaczeniem. Z drugiej strony bateria jest urz dzeniem drogim, nieprawid owa za  ą ł ś

eksploatacja powa nie skraca ywotno  i w konsekwencji powoduje znaczny wzrost ż ż ść

kosztów stosowania uk adu.ł  

Poza spe nieniem wymaga  dotycz cych bezprzerwowego zał ń ą silania, zainstalowanie 

tutaj baterii, jako magazynu energii jest konieczne ze wzgl du na charakter ród a. Si a ę ź ł ł

nas onecznienia powierzchni ziemi, ma charakter losowy i odznacza si  cz stymi ł ę ę

okresami zaniku i du ej intensywno ci. U ytkowników interesuje zż ś ż a  interesuje sta y ś ł

dop yw energii do odbiorników.ł  

 Widzimy wi c, e niezwykle wa ne jest skonstruowanie odpowiedniego regulatora, ę ż ż

który zapewni baterii odpowiednie warunki eksploatacji a tym samym d ugi ł  

i bezawaryjny okres ywotno . Bardzo wa na jest też ść ż  kwestia strat, które to, regulator ż

taki móg by wnosi . W celu ich ca kowitego wyeliminowania uk ad regulacyjny ł ć ł ł
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zbudowany jest jako równoleg y. Znaczy to, e nie ma adnych elementów wpi tych ł ż ż ę

szeregowo w obwód ogniwo s oneczne ł – bateria chemiczna, mog cycą h powodowa  ć

straty. 

 

4.1 Zasada dzia ania regulatora. ł  
 

 Rys. 4.1. prezentuje schemat ideowo-blokowy uk adu elektrowni z regulatorem ł

równoleg ym, który wyja nia zasad  dzia ania uk adu.ł ś ę ł ł  

 
Rys. 4.1. Schemat blokowo-ideowy regulatora. 

 

Podstawow  funkcj  regulatą ą ora równoleg ego jest regulacja napi cia adowania ł ę ł

baterii chemicznej. Elektrownia s oneczna charakteryzuje si  nierównomiern  warto ci  ł ę ą ś ą

mocy oddawanej wynikaj cej ze zmienno ci nas onecznienia w ci gu doby. W czasie ą ś ł ą

godzin po udniowych mamy do czynienia zł  ogromnymi nadwy kami energii. Nadwy ki ż ż

te mog  powodowa  wzrost napi cia do warto ci niebezpiecznej dla akumulatorów. ą ć ę ś

Regulator, w czaj c odpowiedni  liczb  równoleg ych rezystorów (rys. 4.1), powoduje łą ą ą ę ł

obni enie napi cia poprzez wytracenie pojawiaj cej sż ę ą i  nadwy ki energii. ę ż  

Budowa regulatora oparta zosta a na zestawie równoleg ych rezystorów Rł ł 0-Rn 

za czanych tranzystorami Tłą 0-Tn oraz z kontrolera mikroprocesorowego do sterowania 

za czaniem tranzystorów. Zastosowany uk ad wykorzystuje w a ciwo ci bateriiłą ł ł ś ś   

i ogniwa s onecznego. Ilo  energii elektrycznej, jak  w danej chwili jest w stanie ł ść ą

dostarczy  ogniwo fotowoltaiczne zale y od kilku czynników, z których ć ż

Zestaw ogniw  
s onecznychł

lokalny uk ad ł
sterowania

Regulator 
równo leg ył

Bateria 
chem iczna

O
dbiornik

U
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najwa niejszymi s  temperatura i stopie  nas oneczniż ą ń ł enia. Obrazuj  to rodziny ą

charakterystyk zewn trę znych typowego modu u fotowoltaicznego na rys. 4.2.ł  

Rys. 4.2. Parametry baterii s onecznej GPV 55 ME w ró nych warunkach ł ż
otoczenia, lewy rysunek - ró ne też mperatury,] 
 prawy - ró ne parametry o wietleniaż ś . 

 
Bateria chemiczna jest adowana pr dem wynikaj cył ą ą m z napi cia baterii i ę

aktualnego po o enia punktu pracy na charakterystyce ogniw (rys. 4.2.). Po o enie to ł ż ł ż

zale y od ilo ci energii s onecznej, stopnia na adowania baterii i od rezystancji obwodu ż ś ł ł

widzianej z zacisków paneli s onecznych. Bezpo rednie po cł ś łą zenie do ogniwa 

powoduje, e bateria jest adowana tak du ym pr dem, jaki tylko mo na uzyska  ze ż ł ż ą ż ć

s o ca przy danym napi ciu. Nierównomierny rozk ad nas onecznienia w ci gu doby ł ń ę ł ł ą

(rys. 4.3.) charakteryzuj cy si  du ymi nadwy kami mocy w ci gu dnia móg by ą ę ż ż ą ł

spowodowa  prze adowanie baterii i jej zniszczenie.ć ł  

Doba

Energia s o cał ń

Nadwy ka energiiż

Energia czerpana
z akumulatorów w

ci gu nocyą

Pole energii pobieranej
przez odbiorniki w ci guą

doby

Energia gromadzona w
akumulatorach, uzupe nił a-

j ca ubytki powsta e wą ł
nocy

 
 

Rys. 4.3. Typowy dobowy rozk ad mocył  szczytowej 
silowni. 
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W momentach, kiedy pojawia si  nadwy ka mocy ponad zapotrzebowanie ę ż

baterii i odbioru punkt pracy uk adu, o którym by a moł ł wa powy ej, mo e przemie ci  ż ż ś ć

si  z punktu A do punktu B wzd u  linii obci enia o rezystancji R1 (rys. 4.4). ę ł ż ąż

Spowoduje to wzrost napi cia adowania baterii do warto ci U2 ponad górn  granic  ę ł ś ą ę

warto ci dopuszczalnej. W takim momencie zaczyna dzia a  regulatoś ł ć r. W cza on łą

dodatkowy rezystor równoleg y powoduj c zmniejszenie warto ci rezystancji zast pczej ł ą ś ę

do warto ci R2, czyli zwi kszenie obci enia paneli s onecznych. Powoduje to ś ę ąż ł

zwi kszenie poboru pr du i przesuni cie punktu pracy ogniwa w kierunku ę ą ę

charakterystyki I = cons. z punktu B do punktu C po krzywej nas onecznienia. ł  

W zwi zku z tym nast pi spadek napi cia do warto ci U1 mieszcz cej si  w ą ą ę ś ą ę

zak adanym  zakresie napi cia adowania V1ł ę ł -V2. 

10 20 30 40 50
V1 - V2

60 70 U [V]

1

2

3

I2

4

5

I1
6

I [A]

U1

I=const.

U U2

B
A

C

R2

R1

 
Rys. 4.4. Charakterystyka ogniw s onł ecznych z prostymi obci enia.ąż  

 

4.1.1 Algorytm za czania oporników.łą  

 

Za czenie rezystora polega na podaniu sygna u binarnego na bramki łą ł

odpowiednich tranzystorów T0 – T5. Bramki te s  sterowane z wyj  binarnych ą ść

procesora poprzez wzmacniacze separuj ce. Zatem tą ranzystory s  widziane przez ą

procesor jako rejestr sze ciobitowy RT. Inkrementacja tego rejestru odpowiada ś

zwi kszeniu obci enia ogniw s onecznych o krok regulacji, dekrementacja za  ę ąż ł ś

zmniejszeniu. Rezystory s  sterowane wed ug algorytmu pokazanego na rys.ą ł  4.5. W ten 

sposób napi cie baterii jest utrzymywane w za o onym przedziale Vę ł ż 2 – V1. 
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Rys. 4.5. Algorytm za czania tranzystorów Tłą 0 – T5.  [5] 

NIE 

NIE 

Czy 
Ubat>V2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Algorytm ten jest realizowany przez program, który steruje prac  regulatora. Na ą

pocz tku program za cza wszystkie trą łą anzystory, aby przy ka dorazowym starcie ż

urz dzenia napi cie mia o najmniejsz  warto . Jest to konieczne ze wzgl du na to, e ą ę ł ą ść ę ż

za czenie uk adu mo e nast pi  w ró nych warunkach nas onecznienia i poziomu łą ł ż ą ć ż ł

na adowania baterii. Najbardziej niekorzystne jest,ł  gdy za czenie nast pi w chwili łą ą

maksymalnego nas onecznienia i ca kowitego na adowania baterii, wówczas ca a ł ł ł ł

energia jest wytracona w za czonych opornikach. Gdyby na pocz tku programu łą ą

wszystkie tranzystory by y wy czone, bateria chemiczna adowa aby sił łą ł ł ę maksymalnym 

pr dem do czasu ustalenia si  napi cia na odpowiednim poziomie. Co mog oby ą ę ę ł

doprowadzi  do uszkodzenia baterii.ć  

Program w pierwszym kroku mierzy napi cie na baterii Ubat i przyrównuje t  ę ą

warto  do zadanej wcze niej górnej dopuszczalnej warto cść ś ś i napi cia adowania ę ł

akumulatorów V2. Je eli Ubat<V2 to dodatkowo sprawdza czy Ubat<V1 dolnej ż

dopuszczalnej warto ci napi cia adowania akumulatorów. Je eli tak, to nast puje ś ę ł ż ę

zmniejszenie rejestru, czyli wy czenie którego  z oporników, czyli w konsekwencjłą ś i 

zwi kszenie napi cia adowania. Nast pnie program wykonuje skok do pocz tku, gdzie ę ę ł ę ą

nast puje ponowny pomiar. Zmniejszanie rejestru nast puje do momentu, gdy napi cie ę ę ę

TAK 

TAK 

START 

Pomiar Ubat 

czy 
Ubat<V1 

zwi kszy  RTę ć  

zmniejszy  ć
RT 

skok do 
START 
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Ubat zmie ci si  w przedziale dopuszczalnej warto ci napi cia (V2>Ubat>V1). Wtedy ś ę ś ę

to program nie wykona adnej operacji i nast pi skok do pocz tku. Je eli natomiast ż ą ą ż

napi cie baterii b dzie wy sze od V2 nast pi zwi kszenie rejestru i za czenie ę ę ż ą ę łą

kolejnego opornika. 

Algorytm ten realizowany jest przez program umieszczony w dodatku A. 

 

4.1.2 Dobór i rola oporników w regulatorze. 
 
 

W uk adzie zastosowano zastaw n rezystorów. Do projektu przyj to osiem ł ę

rezystorów o rezystancjach pozostaj cych w zale no ci jak w tabeli 4.1.ą ż ś  

 

Tab. 4.1. Szereg warto ci rezystorów równoleg ych.ś ł  
 

R7 R6 R5 R4 R3 R2 R1 R0 
R 2R 4R 8R 16R 32R 64R 128R 

 
 

 Aby obliczy  rezystancje zast pcz  sze ciu równoleg ych rezystorów, czyli ć ę ą ś ł

rezystancj  potrzebn  do wytracenia ca o ci wyprodukowanej energii przez ogniwo w ę ą ł ś

czasie najsilniejszego nas onecznienia, nale y obliczy  t  energi  na podł ż ć ę ę stawie danych 

dostarczonych przed producenta. 

Rys. 4.6. Sposób po czenia modu ów GPV 55 ME w baterii s onecznej.łą ł ł  
 

 Na podstawie charakterystyk pr dowo napi ciowych (rys. 4.2.) jednego modu u ą ę ł

i na podstawie sposobu po czenia modu ów (rys. 4.6.) w bateriiłą ł  mo emy okre li  ż ś ć

maksymaln  moc mo liw  do uzyskania. Dla jednego modu u maksymalna moc b dzie ą ż ą ł ę

uzyskiwana przy napi ciu Umpp = 17,45 V i przy pr dzie Impp = 3,15 A. Dla ca ej ę ą ł
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baterii warto ci te odpowiednio wynios : U =3*Umpp=3*17,45 V ś ą  52 V;

 I=2*Impp = 23,15 A = 6,3 A. 

Aby obliczy  warto  R najmniejszego rezystora nale y wyznaczy  rezystancj  ć ść ż ć ę

zast pcz  Rzę ą min wszystkich równoleg ych ga zi. Jest to rezystancja potrzebna do ł łę

wytracenia maksymalnej mocy uzyskanej z ogniwa. Wynosi ona:  

 

7
1

6
1

5
1

4
1

3
1

2
1

1
1

0
1Rz min RRRRRRRR

  

 

Podstawiaj c dane z tabeli 4.1 uzyskujemy zale no :ą ż ść  

 

Rzmin = 0,501961 R  (1) 

 

Maksymaln  moc z paneli uzyskamy przy napi ciu U = 52 V i pr dzie I = 6,3 A. ą ę ą

Rezystancj  Rzę min potrzebn  do wytracenia tej mocy uzyskamy z zale no ci:ą ż ś  

  8,254
3,6

52Re
A

V
I

Uq   (2) 

 

Porównanie (1) i (2) pozwala wyznaczy  R:ć  

 

0,501961 R=8,254 

Zatem warto  R najmniejszego opornika wynosi:ść  

 

 16,44
501961,0

254,8R  

Wstawiaj c warto  R do tabeli 4.1. otrzymujemy warto ci kolejnych oporników.ą ść ś  

Tab. 4.2. Warto ci kolejnych rezystorś ów. 

Numer rezystora 
Rezystancja 

poszczególnych 
oporników [] 

Pr d p yn cy przez ą ł ą
oporniki [A] 

Moc wydzielona w 
opornikach [W] 

R7 
R6 
R5 
R4 
R3 
R2 
R1 
R0 

16,44 
32,89 
65,77 

131,55 
263,10 
526,19 
1052,38 
2104,76 

3,16 
1,58 
0,79 
0,40 
0,20 
0,10 
0,05 
0,02 

164,44 
82,22 
41,11 
20,56 
10,28 
5,14 
2,57 
1,28 



 34 

 

 cz c przedstawione osiem oporników równolegle, otrzymujemy 255 ró nych Łą ą ż

kombinacji po czenia rezystorów. Pozwala to uzyska  255 poziomów regulacji łą ć

napi cia a najmniejsza warto  pr du regulacyjnego wynosi 20 mA. Dlatę ść ą ego okazuje 

si , e osiem oporników jest to za wiele, gdy  tak dok adna regulacja jest niepotrzebna i ę ż ż ł

dodatkowo mog aby to niepotrzebnie zwi kszy  koszty wytworzenia. Dlatego ł ę ć

zmniejszamy liczb  oporników do sze ciu, co umo liwia uzyskanie 63 poziomów ą ś ż

regulacji: 

Tab. 4.3. Szereg warto ci dla sze ciu rezystorów.ś ś  
 

R5 R4 R3 R2 R1 R0 
R 2R 4R 8R 16R 32R 

 

 Rezystancj  Rzę min obliczamy ze wzoru: 

5
1

4
1

3
1

2
1

1
1

0
1Rz min RRRRRR

  

Z przeprowadzonych oblicze  warto  najmniejszego opornika wynosi:ń ść  

16,25R  

Wstawiaj c warto  R do tabeli 4.1. otrzymujemy warto ci kolejnych oporników.ą ść ś  

 

Tab. 4.4. Warto ci kolejnych rezystorów, pr dów przez nie p yn cych i mocy ś ą ł ą

wydzielanej. 

Numer rezystora 
Rezystancja 

poszczególnych 
oporników [] 

Pr d p yn cy przez ą ł ą
oporniki [A] 

Moc wydzielona w 
opornikach [W] 

R5 
R4 
R3 
R2 
R1 
R0 

16,25 
32,5 
65 
130 
260 
520 

3,2 
1,6 
0,8 
0,4 
0,2 
0,1 

166,4 
83,2 
41,6 
20,8 
10,4 
5,2 

 

Ze wzgl du na niedost pno  przedstawionych oporników z tab.4.4.nale a o ę ę ść ż ł

przyj  oporniki o warto ci rezystancji katalogowej, zbąć ś li onej do wylicze  ż ń

teoretycznych. 
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Tab. 4.5. Warto ci rezystorów zastosowanych w regulatorze, pr dów przez nie ś ą

p yn cych i mocy wydzielanej.ł ą  

Numer rezystora 
Rezystancja 

poszczególnych 
oporników [] 

Pr d p yn cy przez ą ł ą
oporniki [A] 

Moc wydzielona w 
opornikach [W] 

R5 
R4 
R3 
R2 
R1 
R0 

16,5 
33 
66 
110 
255 
540 

3,15 
1,57 
0,78 
0,47 
0,2 

0,09 

163,9 
81,9 
40,9 
24,6 
10,6 

5 
 

Zastosowane oporniki zapewniaj  bardzo p ynn  regulacj  pr du adowania baterii, ą ł ą ę ą ł

gdy  najwi kszy opornik ma stosunkowo du  rezystancj , a wi c prż ę żą ę ę ąd przez niego 

p yn cy jest ma y. Zatem najmniejszy stopie  regulacji wynosi oko o 0,1 A. Co ł ą ł ń ł

pozwala na zmian  napi cia o oko o 0,3 V. W tabeli 4.6. umieszczono:ę ę ł  

 kolejne liczby binarne mówi ce o tym, które z szeregu oporników s  za czone,ą ą łą  

 rezystancja zastępcz  za czonej grupy oporników,ą łą  

 pr d przep ywaj cy przez nie,ą ł ą  

 moc jak  wytracamy w tych e opornikach.ą ż  
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Tab. 4.6. Mo liwe do przeprowadzenia stopnie regulacji.ż  
Rz[] – rezystancja zast pcza kolejnych kombinacji po cze  rezystorów.ę łą ń  

I[A] – pr d p yn cy przą ł ą ez grup  oporników.ę  

P[W] – moc wytracana w opornikach. 

Stopnie 
regulacji 

Kolejne liczby 
binarne Rz [] I [A] P [W] 

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 g ówne ł

cz ci regulatora i przedstawia zasad  dzia ania i rol  poszczególnych elementów w ęś ę ł ę

ca ym uk adzie regulacji.ł ł  

 

Uk ad ł
zabezpieczaj cyą

System
nadzoru

Obci enieąż

 

Rys. 4.7. Schemat blokowy regulatora. 

Stycznik odpowiedzialny jest za za czanie ca ego uk adu do pracłą ł ł y. Stycznik 

zbudowany jest z trzech zestyków: dwóch normalnie zamkni tych (zestyki 5, 6 i zestyki ę

8, 11) oraz jednego normalnie otwartego (zestyki 3, 1). W czasie normalnej pracy 

uk adu, cewka stycznika pozostaje w stanie nie pobudzonym a styki przeka nikał ź  

w czaj  obci enie i oporniki mocy równolegle do zestawu paneli s onecznych. W łą ą ąż ł

przypadku niekontrolowanego wzrostu napi cia adowania baterii akumulatorów na ę ł

przyk ad z powodu awarii której  z cz ci regulatora nast puje pobudzenie cewki ł ś ęś ę

stycznika, poprzez uk ad zabezpieczaj cy (rozdzia  3.3.3.). Baterie chemiczne zostaj  ł ą ł ą

od czone (styk 8, 11 otwarty) a panele s  zwarte (styk 3,1 zamkni ty) przez rezystor o łą ą ę

du ej rezystancji, który ograniczy do  wysokie napi cie stanu ja owego paneli. ż ść ę ł  

Obwód mocy stanowi w a ciwy uk ad regulacji napi cia adowania baterii. ł ś ł ę ł

Z o ony on jest z szeregu odpowiednio dobranych oporników za czanych ł ż łą
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tranzystorami sterowanymi z uk adu mikroprocesorowego (patrz 4.2.2. Uk ad ł ł

sterowania.).  

Opornik zabezpieczaj cy jest opornikiem zaą czanym w momencie od czenia łą łą

obwodu mocy jako zabezpieczenie przed ja ow  prac  ogniw s onecznych.ł ą ą ł  

Uk ad odci aj cy stycznik ogranicza przepi cia powstaj ce w uk adzie w ł ąż ą ę ą ł

wyniku przerywania do  du ych pr dów sta ych p yn cych przez zestyk 5,6 ść ż ą ł ł ą

wy czaj cłą ą y obwód mocy. 

 Uk ad zabezpieczaj cy ma za zadanie od czy  baterie chemiczne w przypadku ł ą łą ć

przekroczenia dopuszczalnego napi cia na zaciskach baterii.ę  

Rozmieszczenie tych uk adów pokazane jest na rysunku 4.8. przedstawionym poni ej.ł ż  

Rys.4.8. Sposób rozmieszczenia uk adów we wsuwce.ł  

Wantylator Wantylator

Radiator
 z tranzystorami

Radiator
 z opornikami

Zasilanie ukadu
sterowania

Stycznik

Uklad
odciazajacy

stycznik

Opornik
zabezpieczajacy

Listwy
zaciskowe

Plytka
kontrolna

Uklad
sterowania

Listwa
zaciskowe

Uklad
zabezpiaczajacy
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4.2.1 Obwód mocy. 
 

Rys. 4.9. Przedstawia obwód mocy wytracaj cy nadmiar energii pojawiaj cej si  w ą ą ę

obwodzie.  

 Rys. 4.9. Schemat ideowy obwodu mocy regulatora. 

 

Uk ad mikroprocesorowy stale monitoruje stan na adowania baterii mierz c ł ł ą

napi cie na ich zaciskach. Je eli mikroprocesor zanotuje wy sze napi cie od wcze niej ę ż ż ę ś

ustalonego, wtedy uruchamia procedur  zawart  w algorytmie opisanym w punkcie ę ą

4.1.1. Mikroprocesor wysy a sygna  do odpowiednich tranzystorów (rys.4.10), które ł ł

w czaj  ołą ą dpowiedni  liczb  oporników (rys.4.11) tak, aby zapewni  warto  ą ę ć ść

rezystancji koniecznej do obni enia napi cia adowania baterii do danego poziomu.ż ę ł żą  

Rysunki pokazuj ce sposób po czenia obwodów mocy we wsuwce (rys.4.10), oraz ą łą

rozmieszczenie i po czenie rełą zystorów na radiatorze (rys.4.11) pokazane s  poni ej.ą ż  

 

R5 R4 R3 R2 R1 R0

10R
5W Do uk aduł

zabezpie-
czajacego
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Rys.4.10. Sposób po czenia obwodów mocy we wsuwce.łą  
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Rys. 4.11. Rozmieszczenie i po czenie rezystorów na radiatorze.łą  
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4.2.2 Uk ad sterowania.ł  

 
Uk ad sterowania zosta  zbudowany na dwóch ł ł p ytkach drukowanych. P ytki, na ł ł

której umieszczono mikroprocesor (rys. 4.12.), oraz p ytki ze wzmacniaczami i ł

wyj ciem do tranzystorów (rys. 4.13.).Rysunki przedstawiono poni ej.ś ż  
 
 

Rys. 4.12. Widok p ytki z mikroprocesorem.ł  

 

Z cza:łą  

RS – cza RS do kompłą utera 

X1 – zasilanie 15V.0 

X2 – zasilanie 5V. 

X3 – pod czenie LEM’a do pomiaru pr du jednokierunkowego.łą ą  

X4 – pod czenie czujnika temperatury.łą  

X5 – do p ytki wzmacniaczy ł – tory pomiarowe. 

X6 – do p ytki wzmacniaczy ł – sterowanie tranzystorami. 

X7 – wyj. dwustanowe bez izolacji galwanicznej. 
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Rys.4.13. Widok p ytki ze wzmacniaczami i wyj ciem do tranzystorów.ł ś  

 
Z cza:łą  

X1 – zasilanie  15V.0, wspólna masa z zasilaniem p ytki ł P. 

X2 – wej cie pomiaru napi cia.ś ę  

X3 – wej cie sygn. ster. tranz. z p ytki ś ł P. 

X4 – wyj cia do sterowania tranzystorów.ś  

X5 – wyj cia wzmacniaczy do p ytki ś ł P. 

X6 – pod czenie LEM’a do pomiaru pr du dwukierunkowego ( Iłą ą BAT.). 

X7 – pod czenie LEM’a do pomiaru pr du jednokierunkowego.łą ą  

X8 – zasilanie  15V.1, izolowane od  15V.0. 
 
 

Uk ał d sterowania zosta  zbudowany z minimodu u MMł ł -517A firmy WG, z 

mikrokontrolerem jednouk adowym 80Cł -517A. Minimodu y MMł -517A s  ą

uniwersalnymi systemami mikroprocesorowymi bazuj cymi na procesorach rodziny ą

Intel 8051 wykonanymi w postaci pakietów o wymiarach zbli onych do karty ż

kredytowej. Minimodu y MMł -517A s  przeznaczone do stosowania w uk adach ą ł

kontrolno-pomiarowych jako samodzielne sterowniki. Minimodu y MMł -517A 

gwarantuj  prawid owe dzia anie systemu mikroprocesorowego, umo liwiaj  szybk  ą ł ł ż ą ą

realizacj  proą totypowych mikroprocesorowych uk adów sterowania, a w fazie produkcji ł

skracaj  czas testowania. ą  
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Minimodu y zawieraj  mikrokontroler rodziny 80C517A, pami  EPROM o ł ą ęć

pojemno ci 64 kB, pami  RAM o pojemno ci 128kB, programowany dekoder ś ęć ś

adresowy zbudowany na uk adzie GAL, zegar czasu rzeczywistego, interfejs szeregowy ł

Rs 232C, uk ad detekcji i bateryjnego podtrzymywania zasilania oraz uk ad watchł ł -dog 

timer’a. 

Minimodu  zasilany jest napi ciem stabilizowanym 5V ł ę  200mV. Pobór pr du ą

nie przekracza 200mA [2]. 

 Schematy ideowe torów pomiarowych umieszczonych na p ytce ł  

z mikroprocesorem przedstawiaj  poni sze rysunki:ą ż  
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Rys. 4.15. Wzmacniacze pomiarowe (uk ad pomiaru pr du i napi cia).ł ą ę  
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Rys. 4.16. Uk ał d pomiaru temperatury (aktualnie nieu ywany).ż  
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Schematy ideowe torów pomiarowych umieszczonych na p ytce ze ł

wzmacniaczami i wyj ciem do tranzystorów przedstawiaj  poni sze rysunki:ś ą ż  

 

Rys. 4.17. Tor pomiaru napi cia.ę  
 

Rys. 4.18. Wzmacniacze pomiarowe. 
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Rys. 4.19. Uk ad pomiaru pr du dwukierunkowego.ł ą  
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regulatora uk ad zabezpieł czaj cy pobudza cewk  stycznika, który od cza akumulatory ą ę łą

od uk adu w ten sposób chroni c je przed prze adowaniem Posiada mo liwo  ł ą ł ż ść

ponownego za czenia poprzez system nadzoru po obni eniu si  napi cia.łą ż ę ę  

 

4.2.4 System automatycznego nadzoru. 

 
Projektowana elektrownia musi spe nia  zadania postawione przed elektrowni  ł ć ą

pracuj c  w instalacjach wolnostoj cych, w których kontrola parametrów pracy ą ą ą

uk adów jest utrudniona. Aby umo liwi  zdaln  obs ug  takiej instalacji kł ż ć ą ł ę onieczne by o ł

zainstalowanie w urz dzenia zdalnegą o, automatycznego nadzoru. System ten sk ada si  ł ę

z nast puj cych podsyę ą stemów: 

1.Jednostka centralna oparta na uk adzie mikroprocesora lub mikrokoł ntrolera. 

2.Podsystem pomiarów analogowych. 

3.Podsystem wej  i wyj  cyfrść ść owych. 

4.Pami  wewn trzna i w razie koniecznęć ę o ci zewn trś ę zna. 

5.Z cza szeregowe umo liwiaj ce po czenie z komputerem i/lub modłą ż ą łą emem. 

Jednostka centralna oparta jest na uk adzie mikroprocesorowym, co umo liwia ł ż

realizacj  zaawansowanych algorytmów kontroli i oceny stanu instalacji. Jednostka taka ę

zbiera dane pomiarowe z nadzorowanych obiektów, magazynuje je i na ich podstawie 

potrafi wyciągn  wiarygodne wnioski o stanie obiektu, oraz w razie konieczno ci, ąć ś

korzystaj c z systemów komunikacyjnych powiadomi  obs ug  o konieczno ci ą ć ł ę ś

interwencji. Komunikacja systemu nadzoru z otoczeniem, a wi c przesy anie danych ę ł

pomiarowych, komunikatów o alarmach i polece  odbywa si  przy pomocy cza ń ę łą

szeregowego lub przez modem i dalej cza telekomunłą ikacyjne. Podsystem wej  i ść

wyj  cyfrowych umo liwia kontrol  sygna ów dwuść ż ę ł stanowych obiektu nadzorowanego 

takich, jak: sygna ów okre laj cych stan bezpieczników, styczników itp.ł ś ą  

Monitorowaniem i nadzorem obj to:ę  

1. Pr dy i napi cia baterii s onecznej.ą ę ł  

2. Napi cie ca kowite i pr d baterii chemicznej.ę ł ą  

3. Napi cie poszczególnych monobloków ę baterii chemicznej. 

4. Napi cie i pr d przekazywany do odbiorników.ę ą  

Wymienione wy ej warto ci pr dów i napi  s  przez system mierzone, mog  by  ż ś ą ęć ą ą ć

archiwizowane i przekazywane przez modem (telefon) do komputera nadrz dnego.ę  
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4.2.5 Zasilenie uk adu sterowania.ł  

 
Uk ad ł sterowania zasilany jest z trzech oddzielnych transformatorów. 

Rozwi zanie takie daje nam do dyspozycji trzy odseparowane od siebie galwanicznie ą

napi cia. Pierwszy transformator obni a napi cie do warto ci 5V i poprzez uk ad ę ż ę ś ł

prostowniczy i stabilizator LM7815 zasila mikroprocesor. Pozosta e odseparowane od ł

siebie napi cia 15V.0 i 15V.1 zasilaj  cz  pomiarow  i mikroprocesorow . ę ą ęść ą ą

Uzyskujemy w ten sposób ca kowicie odseparowane od siebie uk ady pomiarowe ł ł

odporne na wszelkie zak ócenia. Uk ady takie zapewniajł ł  uzyskanie dok adnego ą ł

pomiaru dzi ki posiadanej sta ej i nie zak ócanej masy b d cej odniesieniem dla ę ł ł ę ą

uk adnego pomiaru.ł  
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Rys. 4.20. Zasilanie uk adu sterowania.ł  
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5. Studia op acalno ci w Polsce.ł ś  

 

Tak jak w przypadku wi kszo ci technologii odnawialnycę ś h róde  energii, u ycie ź ł ż

systemów fotowoltaicznych wymaga du ych inwestycji, ale pó niejsze koszty ż ź

eksploatacji s  bardzo niskie. W naszych obliczeniach wzi li my pod uwag  konkretne ą ę ś ę

rozwi zanie techniczne elektrowni mog cej zasili  obiekt znajduj cy si  zą ą ć ą ę  dala od 

istniej cego systemu elektroenergetycznego. Takim obiektem mo e by  np. schronisko ą ż ć

górskie, stacja nadawcza lub domek na dzia ce. Wykorzystanie fotoogniw do ł

wytwarzania energii w rejonach, gdzie jest dost p do sieci elektrycznej, nie jest ę

ekonomicznie uzasadnione. Modu y fotoelektryczne stosuje si  do takich celów jak:ł ę  

a) elektryfikacja terenów trudno dost pnych;ę  

b) przemys owe ł – ochrona katodowa, wentylacja, o wietlenie, w telekomunikacji, do ś

pod wietlania reklam;ś  

c) rolnictwo – systemy nawadniania, suszarki, systemy odsalania, produkcja lodu, 

wietlne pu apki na owady;ś ł  

d) zastosowania specjalne – pod wietlane znaki drogowe, zasilanie telefonów ś

alarmowych, systemy ostrzegawcze, boje nawigacyjne, zasilanie urz dze  na ą ń

odziach i inne;ł  

 

5.1 KOSZT SYSTEMU PV 
 

Do naszych oblicze  przyjmujemy elektrowni  s oneczn  o mocy P = 2kWp.ń ę ł ą  

Na cen  zakupu systemu fotowoltaicznego sk adaj  si  zazwyczaj trzy podstawowe ę ł ą ę

koszty: 

1. modu ów fotowoltaicznych,ł  

2. regulatora adowania akumulatorów,ł  

3. akumulatorów,  

Ad.1. Aby uzyska  zak adan  mć ł ą oc elektrowni u yjemy 18 paneli s onecznych. B dzie ż ł ę

to zestaw modu ów monokrystalicznych SF 115 firmy SUNFLOWER FARM o mocy ł

P=115Wp ka dyż  [26]. Cena modu u wynosi oko o 2000 z otych z vatem. Koszt ca o ci ł ł ł ł ś

wyniesie wi c oko o 360ę ł 00 z .ł  

Cm = 36000 z .ł  
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Ad.2. Koszt wyprodukowania regulatora, spe niaj cego nasze wymagania, w jednej z ł ą

krajowych firm wyniós by oko o 10000 z .ł ł ł  

Cr = 10000 z .ł  

Ad.3. Do naszych oblicze  zak adamy zastosowanie baterii akumulatorów wykonanych ń ł

w technologii eż lowej, w których elektrolit uwi ziony jest w strukturze elu ę ż

krzemowego. Takie rozwi zanie gwarantuje wysok  niezawodno  i bezpiecze stwo ą ą ść ń

eksploatacji. Akumulatory charakteryzuj  si  du  trwa o ci  u ytkow  i niskimi ą ę żą ł ś ą ż ą

kosztami eksploatacji. Wykorzystane b d  cztery akumulatory dryfit A200 firmy ę ą

Sonnenschein o pojemno ci 200Ah ka dyś ż  [19]. Cena jednego akumulatora wynosi oko o ł

1200z .ł  

Ca = 4800 z .ł  

 

Ca kowity koszt systemy PV wyniós by oko o:ł ł ł  

CPV = Cm + Cr + Ca = 50000 z .ł  

 

Efektywny koszt modu ów mo e by  obni any poprzez stosowanie modu ów, ł ż ć ż ł

które mog  spe nia  kilka zada . Na przyk ad, wytwarzane s  modu y do integracji ą ł ć ń ł ą ł  

z fasadami lub dachami budynków. Modu y s  równie  u ywane do innych zastosowa  ł ą ż ż ń

architektonicznych, w czaj c łą ą w to pó przezroczyste szklenie lub bariery poch aniaj ce ł ł ą

d wi k na autostradach. Takie wielofunkcyjne zastosowania mog  w znacznej mierze ź ę ą

obni y  efektywne koszty systemów fotowoltaicznych i dlatego te  spodziewany jest ż ć ż

dalszy ich rozwój w przysz o ci. Kosł ś zty transportu i instalacji s  szczególnie du e ą ż  

w odleg ych i górzystych terenach. Jednak e firmy, które zak adaj  instalacje w takich ł ż ł ą

regionach przyzwyczajone s  do takich kosztów i s  zach cane modu ow  struktur  ą ą ę ł ą ą

generatorów fotowoltaicznych, które mogą by  atwo transportowane. Koszty ć ł

projektowania i kierowania projektem spadaj  wraz ze wzrostem do wiadczenia firm, ą ś  

a projekty zaczynaj  by  standardowe. Dla przyk adu, "zestawy fotowoltaiczne do ą ć ł

o wietlenia" s  obecnie dost pne dla wiejskiej elektryfikacś ą ę ji, a zasilane energi  ą

fotowoltaiczn  pompy wodne sprzedawane s  jako "pakiety".ą ą  
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5.2 Ocena pieni na oddzia ywa  na cz owieka i rodowisko.ęż ł ń ł ś  
 

Podczas porównywania dwóch wariantów wytwarzania i dostaw energii 

elektrycznej nie bez znaczenia pozostaje aspekt ekologiczny. Nale y uwzgl dni  tutaj ż ę ć

wszelkie szkody, jakie zosta y wyrz dzone rodowisku w fazie budowy (pozyskanie ł ą ś

materia ów) i eksploatacji (zatrucia rodowiska). Ocena ta zosta a przedstawiona jako ł ś ł

szkody pieni ne poniesione na ka d  zu yt  kilowatogodzięż ż ą ż ą n  energiię  [10].  

Zak adamy, e elektrownie nasz  eksploatowa  b dziemy przez 5 lat bez adnych ł ż ą ć ę ż

wi kszych kosztów eksploatacyjnych. Moc redni , któr  b dzie mo na pobiera  ę ś ą ą ę ż ć  

w ci gu doby to 400 W. Energia pobrana przez 5 lat eksą ploatacji wyniesie 17,5 MWh.  

 

Tabela 4.1. Ocena pieni na oddzia ywa  na cz owieka i rodowiskoęż ł ń ł ś  [10]:  

Szkody w 

z /kWhł  
Szkody Prewencja 

 Zdrowotne Materia oweł  Ro liny ś
u ytkoweż  Ekosystem Efekt 

cieplarniany 

R
azem

 

Elektrownia 
konwencjonalna 0,03832 0,00068 0,00068 0,01148 0,07956 0,1307

2 

S onecznał  0,02084 0,00032 0,00004 0,00528 0,02 0,0464
8 

 

Przy za o eniu, e przez ca y okres eksploatacji zu yjemy 17500 kWh szkody wynios :ł ż ż ł ż ą  

- dla elektrowni konwencjonalnej 17500 kWh * 0,13072 zł  2400 z .ł  

- dla elektrowni s onecznej 17500 kWh * ł 0,04648 z  ł  800 z .ł  

Zyski z zainstalowanie systemu PV za wzgl du na rodowisko wynios : 1600 z .ę ś ą ł  

 

5.3 Op aty za przy czenie i dostarczanie energii elektrycznej z SEE.ł łą  

 

Rozpatrujemy op aty, jakie by yby ponieł ł sione na pod czenie obiektu do sieci łą

elektrycznej i op aty za pobieran  energi  wed ug taryfy STOEN S.A. Obiekt nasz ł ą ę ł

b dzie posiada  parametry przy czeniowe:ę ł łą  

- grupa przy czeniowa nr V,łą  
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- grupa taryfowa C11, 

- moc przy czeniowa 2 kW.łą  

 
grupa V - podmioty przy czane bezpo rednio do sieci rozdzielczej o napi ciu znamionowym nie łą ś ę
wy szym ni  1 kV oraz mocy przy czeniowej nie wi kszej ni  40 kW i pr dzie znamionowym ż ż łą ę ż ą
zabezpieczenia przedlicznikowego nie wi kszym ni  63 A,ę ż  

taryfa C11 – gdzie C oznacza grup  taryfowę  dla napi cia niskiego ( nn ), ą ę 1 –  grupy taryfowe dla 
odbiorców o mocy umownej równej lub ni szej od 40kW i pr dzie znamionowym zabezpieczenia ż ą
przedlicznikowego w torze pr dowym nie wi kszym ni  63A, ą ę ż 1 - grupa taryfowa z rozliczeniem 
jednostrefowym 
 

Tabela 4.2. Stawki op at za przy czenie do sieci:ł łą  
Grupa 

Przy czeniowałą  Wysoko  stawki op atyść ł  

V 90 z /kWł  

Stawka op aty dla mocy przy czeniowej 2 kW wyniesie: ł łą 180 z .ł   

 

Op at  za us ug  przesy ow  oblicza si  wed ug nast puj cej zale no ci:ł ę ł ę ł ą ę ł ę ą ż ś  

ESPSO zgsgpg   

gdzie :  

 Opg –  op ata za us ug  przesy ow , wyra ona w z otychł ł ę ł ą ż ł  

 Ssg – sk adnik sta y stawki op aty sieciowej, wyra ony w z otych za jednostk  ł ł ł ż ł ę

mocy czynnej, 

 P  –    moc umowna okre lona w umowie, wyra ona w jednostkach mocy ś ż

czynnej, 

Szg – sk adnik zł mienny stawki op aty przesy owej, stanowi cy sum  sk adnika ł ł ą ę ł

zmiennego sk adnika op aty sieciowej i stawki op aty systemowej, ł ł ł

wyra ony w z otych za jednostk  energii,ż ł ę  

 E –    ilo  energii obj ta dan  us ug  przesy ow , wyra ona w jednostkach ść ę ą ł ą ł ą ż

energii. 
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Tabela 4.2. Op ata za przesy , dystrybucje i obrót.ł ł  

CENA LUB STAWKA GRUPA TARYFOWA 

 C11 C12a C12b 
Obrót 

Cena za energi  elektryczn  czynn  wę ą ą  z /kWhł  
- ca odobowł ą 0,1600   

Stawka op aty abonamentowej wł  z /mł -c 2,44 
Przesy anie i dystrybucjał  

Stawka systemowa op aty przesy owej w ł ł  z /kWhł  0,0492 

Sk adnik zmienny stawki sieciowej wł   z /kWhł  0,1300 0,0910 0,0900 

Sk adnik sta y stawki sieciowej wł ł  z /kW/mł -c 3,22 
 

Dla naszego obiektu parametry te wynios :ą  

Ssg = 3,22 z /kW/mł -c = 38,64 z /kW/rokł  

P = 2 kW 

Szg = 0,0492 + 0,13 = 0,1792 z /kWhł  

E = 3500 kWh/rok 

Opg = 38,642 +0,17923500 = 77,28+627,2 = 704,48 z /rok ł  

Tabela 4.3. Op aty za pobran  energi  w kolejnych lat eksploatacji:ł ą ę  

Op aty w z otychł ł  1 rok 2 rok 3 rok 4 rok 5 rok Razem 

Obrót 589,28 589,28 589,28 589,28 589,28 2946,4 

Przesy  i dystrybucjał  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 

 

Op aty za przy czenie i pobór energii elektrycznej przez nasz obiekt przez 5 lat ł łą

eksploatacji wyniós by ł 6648,8 zł. 

Zestawienie nak adów i zysków:ł  

Nak ady inwestycyjne:ł  

- koszt inwestycji: 50000 z .ł  

Zyski i oszcz dno ci:ę ś  

- oszcz dno ci na unikni ciu przy czenia do SEE i zakupie energii: 6648 z .ę ś ę łą ł  

- zmniejszenie zatrucia rodowiska przeliczone na zyski materialne: 1600 z .ś ł  



 56 

Jak wida  z przeprowadzonych prostych oblicze , inwestycja polegaj ca na ć ń ą

wybudowaniu elektrowni s onecznej w bezpo rednim s siedztwie istniej cej linii ł ś ą ą

elektrycznej, gdzie zasilenie obiektu polega oby jedynie na wykonaniu krótkiego ł

przy cza, jest ekonomicznie łą nie uzasadniona. Wynika to z tego, e koszt systemu PV ż

wielokrotnie przewy sza zyski, które mog yby wynika  z tytu u oszcz dno ci na ż ł ć ł ę ś

budowie przy cza i zakupu energii z zak adu energetycznego. Równie  przy łą ł ż

uwzgl dnieniu szkód wyrz dzonych cz owiekowi i rę ą ł ś odowisku naturalnemu przez 

produkcj  energii w elektrowni konwencjonalnej i przeliczeniu je na pieni dze, które ę ą

nale a oby wyda  na usuwanie zniszcze , inwestycja taka jest nieop acalna.ż ł ć ń ł  

 Inaczej wygl da sytuacji, je eli obiekt nasz znajduje si  daleko od ą ż ę istniej cych ą

linii zasilaj cych. W takim przypadku jeste my zmuszeni budowa  bardzo kosztown  ą ś ć ą

lini . Je eli odleg o  przekracza aby jeden kilometr to, wi za oby si  z konieczno ci  ę ż ł ść ł ą ł ę ś ą

budowania linii redniego napi cia i stawianiu dodatkowego transformatoraś ę  [30]. 

 

5.4 Ocena ekonomiczna przedsi wzi cia za pomoc  metody ę ę ą
przep ywów pieni nych.ł ęż  

 
Przy ocenie projektu wykorzystujemy metod  warto ci zaktualizowanej netto. ę ś

Warto  zaktualizowana netto jest to zdyskontowana na rok rozpocz cia ść ę realizacji 

inwestycji warto  wszystkich wydatków i wp ywów pieni nych, zwi zanych z dan  ść ł ęż ą ą

inwestycj , ponoszonych i uzyskiwanych przez ca y okres jej realizacji i eksploatacji. ą ł

Wydatki s  ponoszone podczas realizacji inwestyą cji i podczas jej eksploatacji, wp ywy ł

za  s  uzyskiwane przez oszcz dno ci, które s  mo liwe dzi ki tej e inwestycjiś ą ę ś ą ż ę ż  [4]. 

Warto  zaktualizowan  netto oblicza si  ze wzoru:ść ą ę  







Nt

t
tatNCFNPV

0
)()(  

gdzie: 

N – kolejne lata okresu obliczeniowego;  

a(t)  – wspó czynnik dyskontuj cy dla roku t zale ny  od stopy dyskonta p;   ł ą ż
tpa  )1(  

NCF(t) – przep yw pieni ny w roku t;                   NCF(t) = CI(t) ł ęż – CO(t) 

CI(t) – wp ywy pieni ne w roku t;ł ęż  

CO(t) – wydatki pieni ne w roku t;ęż  
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Dane charakteryzuj ce przedsi wzi cie inwestycyjne:ą ę ę  

 czne nak ady inwestycyjne 50 000 z :łą ł ł  

 roczne zmniejszenie wydatków poniesionych na likwidacje szkodliwego 

oddzia ywania na cz owieka i rodowisko 320 z ;ł ł ś ł  

 koszty unikni te zwi zane z wydatkami na zakup energii elektryczneę ą j: 1293,8 z  ł

rocznie; 

 rozk ad parametrów ekonomicznych zawiera tablica.ł  

Tabela 4.4. Rozk ad parametrów ekonomicznychł  [8]. 
Wyszczególnienie Lata eksploatacji 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11-20 
Stopa inflacji 0,11 0,1 0,09 0,07 0,06 0,055 0,04 0,035 0,025 0,02 0,02 
Nominalna stopa 
procentowa kapita uł  0,23 0,22 0,2 0,18 0,16 0,14 0,13 0,12 0,11 0,1 0,1 

W metodzie tej zak adamy do  d ugi okres eksploatacji, aby teoretycznie wyliczy  ł ść ł ć

d ugo  okresu zwrotu rodków poniesionych na t  inweł ść ś ą stycj .ę  

 
1. Wyznaczenie wp ywów pieni nych CI(t) w poszczególnych latach:ł ęż  

 
Do wp ywów pieni nych nale  korzy  z likwidacji wydatków na zakup energii ł ęż żą ść

elektrycznej, oraz zmniejszenie wydatków poniesionych na likwidacje szkodliwego 

oddzia ywania na cz owiekał ł  i rodowisko;ś  

 
a) Obliczenie kosztów unikni te zwi zanych z zakupem energii elektrycznej ę ą

dla kolejnych lat: 

gdzie: 
0aK   – roczne koszty uniknione w roku bazowym  = 1293,8 PLN 

ti  - stopa inflacji w roku t 
 
Zmniejszenie wydatków na energi  elektryczn  w poszczególnych latach:ę ą  
 

Ka1 Ka2 Ka3 Ka4 Ka5 Ka6 Ka7 Ka8 Ka9 Ka10 
1436,12 1579,73 1721,91 1842,44 1952,99 2060,40 2142,82 2217,81 2273,26 2318,72 

 

Ka11 Ka12 Ka13 Ka14 Ka15 Ka16 Ka17 Ka18 Ka19 Ka20 

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 wydatków poniesionych na likwidacje szkodliwego 
oddzia ywania na cz owieka i rodowisko.ł ł ś  

 
Roczne zmniejszenie wydatków poniesionych na likwidacje szkodliwego 

oddzia ywania na cz owieka i rodowisko wynosi 320 z ;ł ł ś ł  

 

  gdzie: 

0eK   – roczne zmniejszenie wydatków w roku bazowym 0eK  = 320 PLN 

ti  - stopa inflacji w roku t 
 

Zmniejszenie wydatków dla poszczególnych lat : 
Ke1 Ke2 Ke3 Ke4 Ke5 Ke6 Ke7 Ke8 Ke9 Ke10 

355,20 390,72 425,88 455,70 483,04 509,61 529,99 548,54 562,25 573,50 
 

Ke11 Ke12 Ke13 Ke14 Ke15 Ke16 Ke17 Ke18 Ke19 Ke20 

584,97 596,67 608,60 620,77 633,19 645,85 658,77 671,94 685,38 699,09 

 
2. Wyznaczenie wydatków pieni nych CO(t) w poszczególnych latach:ęż  
 

a) Nak ady inwestycyjne ze rodków w asnych.ł ś ł  
 

Nak ady inwestycyjne ze rodków w asnych :ł ś ł  
I1 I2 I3 I4 I5 I6 I7 I8 I9 I10 – I20 

50 000 - - - - - - - - - 
 

3. Wyznaczenie przep ywu pieni nego w  posł ęż zczególnych latach : 
 

NCF(t) = CI(t) – CO(t) 
Przep yw pieni ny w kolejnych latach:ł ęż  

NCF1 NCF2 NCF3 NCF4 NCF5 NCF6 NCF7 NCF8 NCF9 NCF10 
-48208,7 1970,4 2147,8 2298,1 2436,0 2570,0 2672,8 2766,4 2835,5 2892,2 

 
NCF11 NCF12 NCF13 NCF14 NCF15 NCF16 NCF17 NCF18 NCF19 NCF20 
2950,1 3009,1 3069,2 3130,6 3193,2 3257,1 3322,3 3388,7 3456,5 3525,6 
 
4. Obliczenie nominalnych przep ywów skumulowanych.ł  
 

20,...,1
1
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NCFNCF
k

t
tk  

 
NCFk – nominalny przep yw skumulowany w roku k.ł  
NCFt – przep yw pieni ny w roku t obliczamy ł ęż jako sum  algebraiczn  przep ywów cz stkowych w ę ą ł ą

danym roku.  

201

)1)......(1)(1()1( 21
1



 


k

iiiKiKK keo

k

t
teoek



 59 

Nominalny przep yw skumulowany w kolejnych latach wynosi:ł  
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. Okre lenie zdyskontowanych przep ywów pieni nych w kolejnych latach:ś ł ęż  
 

a)  Obliczenie stopy dyskonta w kolejnych latach: 

 gdzie: 
pt – nominalna stopa procentowa kapita u w roku t.ł  

 
Stopy dyskonta w kolejnych latach: 

a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 
0,813 0,666 0,555 0,471 0,406 0,356 0,315 0,281 0,253 0,230 

 

a11 a12 a13 a14 a15 a16 a17 a18 a19 a20 
0,209 0,190 0,173 0,157 0,143 0,130 0,118 0,107 0,098 0,089 
 

b) Obliczenie zdyskontowanych przep ywów pieni nych w roku t:ł ęż  

 
Zdyskontowane przep ywy pieni ne w roku t:ł ęż  

NCFz1 NCFz2 NCFz3 NCFz4 NCFz5 NCFz6 NCFz7 NCFz8 NCFz9 NCFz10 
-39194,1 1313,1 1192,7 1081,6 988,3 914,6 841,8 777,9 718,3 666,1 

 
NCFz11 NCFz12 NCFz13 NCFz14 NCFz15 NCFz16 NCFz17 NCFz18 NCFz19 NCFz20 
617,6 572,7 531,1 492,4 456,6 423,4 392,6 364,1 337,6 313,0 

 
6. Okre lenie warto ci NPV w kolejnych latach na rok 0:ś ś  
 

 
NPV1 NPV2 NPV3 NPV4 NPV5 NPV6 NPV7 NPV8 NPV9 NPV10 

-39194,1 -37880,9 -36688,2 -35606,7 -34618,3 -33703,7 -32861,9 -32084,0 -31365,7 -30699,6 
 

NPV11 NPV12 NPV13 NPV14 NPV15 NPV16 NPV17 NPV18 NPV19 NPV20 
-30082,0 -29509,3 -28978,2 -28485,8 -28029,1 -27605,7 -27213,1 -26849,0 -26511,4 -26198,4 

Z oblicze  wykonanych metod  warto ci zaktualizowanej netto wynika, e inwestycja ń ą ś ż

nie zwróci aby si  w zak adanym pi cioletnim okresie u ytkowania. ł ę ł ę ż  
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5.5 Ocena ekonomiczna przedsi wzi cia przy uwzgl dnieniu ę ę ę
konieczno ci wybudowania d ugiej linii zasilaj cej.ś ł ą  

  

Zupe nie inaczej wygl da sytuacja, gdy w obliczeniach ekonomicznych ł ą

uwzgl dnimy wysokie koszty pod czenia do systemu energetycznego, czyli wydatki ę łą

poniesione na wykonanie przy cza i wybudowania kosztownej linii zasilaj cej.łą ą  

 

Tabela 4.5. Stawki op at za ł budow  standardowych elementów przy czy wed ug ę łą ł
taryfy ZEWT S.A [30]. 

Elementy przy czałą  Rodzaj (typ) Jedn. miary Cena jedn. (z )ł  

Linia kablowa 0,4 kV YAKY 4x25 km 28 000,- 

Z cze kablowe (bez fundamentu)łą  ZK-1 szt. 400,- 

Szafka licznikowa (bez fundamentu)  szt. 450,- 

Fundament pod z cze kablowe typu ZKłą -1  szt. 70,- 

Linia napowietrzna 0,4 kV 4 x AL25 km 32 500 

S up rozga ny w linii niskiego napi ciał łęź ę   szt. 1 700 

Podpora do s upa rozga negoł łęź   szt. 400 

 
Obliczenie nominalnych przep ywów skumulowanych.ł  
 
Nominalny przep yw skumulowany w kolejnych latach w tym przypadku wynosi:ł  

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 

 
Okre lenie warto ci NPV w kolejnych latach na rok 0:ś ś  
 
Warto  NPV w kolejnych latach zdyskontowana na rść ok 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 6865,2 7288,6 7681,2 8045,3 8382,9 8695,9 

 
 

Z oblicze  wykonanych metod  warto ci zaktualizowanej netto, przy uwzgl dnieniu ń ą ś ę

kosztów wybudowania odcinka linii zasilaj cej wynika, e inwestycja zaczyna si  ą ż ę

zwraca  w pi tym roku eksploatacji, ju  po 1,5 kilometrowym odcinku linii. Inaczej ć ą ż

wygl da sytuaą cja, je eli jeste my zmuszeni pod czy  si  do linii Sn. Wtedy nale y ż ś łą ć ę ż

uwzgl dni  koszty wybudowania linii zasilaj cej Sn i stacji transformatorowej 15/0,4 ę ć ą
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kV. W takim przypadku koszty wybudowania przy cza wielokrotnie przewy szy yby łą ż ł

koszty elektrowni s onł ecznej. Wynika z tego, e zainstalowanie paneli s onecznych na ż ł

obiekcie oddalonym od SEE jest bardzo dobra inwestycj , daj c  realne korzy ci. ą ą ą ś  

6. Wnioski. 

Najwa niejszym celem bada  i rozwoju techniki fotowoltaicznej jest doprowadzenie ż ń

do sytuacji, w której energia wyprodukowana w elektrowniach s onecznych b dzie ł ę

mog a konkurowa  pod wzgl dem cenowym z energi  wytworzon  w ł ć ę ą ą

konwencjonalnych elektrowniach. Proponowane rozwi zanie problemu regulacji ą

napi cia adowania baterii chemicznej, polegaj ce na zastosowanę ł ą iu regulatora w 

wykonaniu równoleg ym w znacznym stopniu pozwala ograniczy  straty powsta e w ł ć ł

procesie sterowania elektrowni . Mo liwe jest to dzi ki temu, e odbiornik i bateria ą ż ę ż

chemiczna jest po czona bezpo rednio do ogniwa bez adnych dodatkowych łą ś ż

elementów w czonych szeregowo, a regulator jest jedynie swoistego rodzaju łą

zabezpieczeniem i dzia a jedynie w okresach nadwy ek energii. Pozwala to podnie  ł ż ść

sprawno  produkcji energii w elektrowni s onecznej. Ma e gabaryty i prostota budowy ść ł ł

urz dzenia powodują ą, e koszt wykonania tego urz dzenia jest niski, a brak pracy ż ą

impulsowej tranzystorów mocy nie wnosi zak óce  wysokiej cz stotliwo ci.ł ń ę ś  

Inn  bardzo wa n  zalet  jest fakt, e wytwarzanie energii przez panele s oneczne i ą ż ą ą ż ł

proces produkcji ogniw s onecznych odł bywa si  przy znikomych ubocznych skutkach ę

dla rodowiska naturalnego w porównaniu z energetyk  konwencjonaln . Natomiast ś ą ą

problem zwi zany z utylizacj  elementów wyeksploatowanych, z punktu widzenia ą ą

ochrony rodowiska powoduje, e energetyka s oneczna w poś ż ł równaniu z 

konwencjonaln  jest rozwi zaniem prawie idealnym. Niestety z oblicze  przez nas ą ą ń

wykonanych, porównuj cych zasilanie z systemu PV z zasilaniem z SEE wynika, e ą ż

energetyka s oneczna nie mo e jeszcze konkurowa  z konwencjonaln , nawet po ł ż ć ą

uwzgl dnieę niu kosztów zatrucia rodowiska, gdy  energia wyprodukowana przez ś ż

elektrownie s oneczne jest wci  droga. Spowodowane jest to:ł ąż  

- wysokimi kosztami produkcji paneli fotowoltaicznych, 

- wci  nisk  sprawno ci  produkowanych paneli.ąż ą ś ą  

Istnieje jednak pytanie, czy mo na w jaki  sposób szacowa  warto  materialn  ż ś ć ść ą

rodowiska naturalnego, czy jest to skarb bezcenny.ś  
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Z przeprowadzonych oblicze  wynika, e istnieje jednak do  szeroki zakres ń ż ść

zastosowa  techniki s onecznej ju  dzisiaj ekonomicznie uzasadnionych. Mo na tu ń ł ż ż

wymieni  odbiorców odleg ych od sieci elektroenergetycznej, jak na przyk ad: ć ł ł

schroniska górskie, odleg e gospodarstwa rolne, telekomunikacyjne stacje ł

przeka nikowe, stacje meteorologiczne itp. Zastosowanie elektrowni s onecznej w ź ł

takich obiektach staje si  ę ju  op acalne, gdy odleg o  od sieci zasilaj cej jest wi ksza ż ł ł ść ą ę

ni  1,5 km. Jednak, nie mo na budowa  linii zasilaj cej nn. d u szej ni  1 km. Daltego ż ż ć ą ł ż ż

przy po o eniu obiektu wi kszym ni  1 km jeste my zmuszeni do budowania linii Sn i ł ż ę ż ś

zastosowania trafo. Sn, co znacznie zwi ksza koszty. Fakt ten, czyni op acalnym ę ł

budowanie elektrowni s onecznej w obiekcie znajduj cym si  ju  w odleg o  1 km. od ł ą ę ż ł ść

istniej cej linii zasilaj cej. Dlatego, istnieje du a szansa na rozwój systemów ą ą ż

fotowoltaicznych w Polsce, chocia bż y ze wzgl du na planowan  budow  autostrad, ę ą ę

gdzie modu y s oneczne mo na instalowa  na barierach d wi koch onnych a energi  ł ł ż ć ź ę ł ę

wykorzysta  do zasilania sygnalizacji wietlnej lub telefonów alarmowych.ć ś  
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Dodatki. 

Dodatek A. 
 
Listing programu realizuj cego algoą rytm za czania oporników z punktu 4.1.1.łą  
 
#pragma  CODE 
   
#include <reg517a.h> 
 
 
// ************ definicje stalych ***************** 
#define WEUB 0x16 
  //stala okreslajaca uzywanie wejscia przetwornika do pomiaru napiecia 
baterii, dzielnik 
#define prog1 0xde 
 //stala okreslajaca wartosc progu pierwszego - 54.75V 
#define prog2 0xe6 
 //stala okreslajaca wartosc progu drugiego – 55.25V 
 
typedef unsigned int word; 
typedef unsigned char unch; 
 
/* ************** deklaracje zmiennych bitowych *************** */ 
 
sbit show = P1^3; //pokazuje czy uklad dziala 
 
/* ************** deklaracje zmiennych bajtowych ************** */ 
 
unch ub;  //biezace napiecie baterii 
 
/******************** funkcje wybitnie lokalne **********************/ 
 
unch regulacja(void) 
{ 
   if(ub<=prog1) //czy napiecie jest mniejsze niz 54.75V 
 {  //TAK 
    if(P4!=0xff) //jezeli sa za czone jakies tranzystory tołą  
       P4++;  //wylacz odpowiednio 
    return(0); 
   } 
    else 
   if((ub>prog1)&&(ub<prog2)) //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 
   { 
      if(P4>0xc0) //jezeli sa wylaczone jakies tranzystory (0xc0 oznacza 
zalaczenie wszystkich) to 
       P4--;  //zalacz odpowiednio 
    return(0); 
   } 
} 
unch pomiar(unch param) 
+{ 
 unch i=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; 
   } 
 
   return((ww>>4)); //zwrot wyniku 
} 
 
void opzn1(void) 
{ 
 word i=0x0002, j=0x00ff; 
    
   do 
   { 
  show=0; 
    do 
    { 
       WDT=1; 
       SWDT=1; 
      } 
      while(j--); 
      show=1; 
  do 
    { 
       WDT=1; 
       SWDT=1; 
      } 
      while(j--); 
   } 
   while(i--); 
} 
/**********************************************************/ 
/* *************** CZESC GLOWNA PROGRAMU **************** */ 
/**********************************************************/ 
 
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(1) 
{ 
 show=0; //oznaczenie, ze program dziala 
 
/* ******* pomiar poczatkowy pradu, napiecia baterii i pradu z panelu **** */ 
 ub = pomiar(WEUB);  //pomiar biezacego napiecia baterii 
 
/* ***** sprwadzenie czy bateria jest ladowana, czy rozladowywana ***** */ 
 regulacja();  //sam algorytm regulacji 
 
   opzn1();   //oczekiwanie na nastepny cykl 
} 
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