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Rozwdj elektrowni fotowoltaicznych w Polsce -
nowoprojektowana elektrownia Deblin

Streszczenie. Fotowoltaika jest dynamicznie rozwijajgcg sie technologia wytwarzania energii elektrycznej. Ogniwa jako przetworniki energii

stonecznej mogg w przysztosci stanowi¢ znaczacg cze$¢ krajowej sieci dystrybucyjnej.

W artykule przedstawiono fizyczne aspekty dziatania

i budowy ogniw fotowoltaicznych oraz zatozenia koncepcyjne budowy jednej z najwiekszych w Polsce elektrowni fotowoltaicznej.

Abstract. Photovoltaics is a rapidly developing technology of production of electric energy. PV cells as converters of solar energy may in future
become a significant part of distribution network of the country. The following article presents physical aspects of operation and structure of
photovoltaic cells and conceptual assumptions of construction of one of the biggest photovoltaic power plants in Poland. Physical aspects of

operation and structure of photovoltaic power plants in Poland
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Wstep

Obserwowany na rynku energetycznym wzrost
zapotrzebowania na energie wymaga rozwoju technologii
umozliwiajgcych sprawne, a zarazem spetniajgce wymogi
srodowiska naturalnego wytwarzanie energii elektryczne;j.
Najbardziej pozgdane sg odnawialne zrédia energii, w
ktoérych tkwig najwieksze potencjalne mozliwosci.

Od 5 lat w Europie obserwuje sie obnizenie kosztow
instalacji elektrowni fotowoltaicznych o ok. 50%. Prognozy
finansowe wskazujg na utrzymanie sie tendencji spadkowej
w kolejnych 10 latach, ktéra moze wynosi¢ od 36 do 51%.
Szacowane na rok 2020 koszty produkcji energii
elektrycznej ze zrodet odnawialnych beda nizsze od
obecnych o ok. 50%, tym samym mogg osiggng¢ poziom
0,08-0,18 euro/kWh. Branza fotowoltaiczna stawia sobie za
cel osiggniecie parytetu sieciowego, ktéry oznacza réwny
lub nizszy poziom cenowy produkcji energii w stosunku do
cen w sieci [1].

Odnawialne zrédta energii w Polsce

W Polsce dominujgcym zrédiem wytwarzania energii
pierwotnej jest spalanie wegla. Pochodzgca z niego energia
w roku 2013 wynosita 87%, odnawialne zrédia energii
stanowity jedynie 6% [2]. Na rysunku 1 zostata
przedstawiona struktura produkcji energii elektrycznej w
Polsce. W naszym kraju zanieczyszczenie $rodowiska
powodowane spalaniem paliw konwencjonalnych jest
jednym z najwigkszych w Europie. W rejonie krajow
battyckich Polska zajmuje drugie po Niemczech miejsce
pod wzgledem zanieczyszczenia $rodowiska produktami
tychze paliw [3].
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Rys.1. Struktura produkcji energii elektrycznej w Polsce na rok
2013 [4]

Wedtug danych Urzedu Regulacji Energetyki z dnia
30.09.2014 r. moc zainstalowana elektrowni
wytwarzajgcych energie elektryczng z promieniowania
stonecznego wynosita 3,632 MW [4].

Tabela 1 Moc zainstalowana w MW, wg stanu na 30.09.2014 r. [2]
Moc zainstalowana [MW*], wg. stanu

S na 30.09.2014 r.
Rodzaj zrédta OZE 545, 2013 1. 2014r.
[MW*] [MW*] [MW*]
Elektrownie na biogaz 184,469
Elektrownie na 820,700 986,873 1 009,361
biomase
Elektrownie 1,290 1,901 3,632
wytwarzajace e.e. z
promieniowania
stonecznego
Elektrownie wiatrowe 2 496,748 3 389,541 3 668,277
Elektrownie wodne 966,103 970,128 977,856
tacznie 4 416,088 | 5510,684 | 5 843,595
wzrost r/r 1334,045 1 094,596 332,911

Zwiekszenie udziatu odnawialnych Zrédet energii w
bilansie  energetycznym  Polski  powoduje = wzrost
efektywnosci wykorzystania zasobéw energetycznych.
Przyczynia sie do ich oszczedzania, a takze pozytywnie
wplywa na stan srodowiska naturalnego dzieki redukcji
emisji zanieczyszczen do atmosfery [5]. Zainstalowana moc
ogniw fotowoltaicznych w Polsce jest wielokrotnie mniejsza
niz w innych panstwach Unii Europejskiej. Przetomem moze
okazac sie rozwdj nowych typéw ogniw stonecznych na
bazie polimerow [6].

Ocena warunkéw promieniowania stonecznego
w Polsce
Duzy wplyw na funkcjonowanie elektrowni

fotowoltaicznej majg warunki meteorologiczne danego
obszaru. llo$¢ energii jaka dociera do nas w postaci energii
stonecznej mierzona jest poprzez wyznaczanie natezenia
promieniowania stonecznego. Jest to chwilowa wartosé
gestosci mocy promieniowania padajgcego w ciggu jednej
sekundy na powierzchnie jednego metra kwadratowego.
Podawana jest zazwyczaj w kW/m?. Dla Polski natezenie
energii_stonecznej zawiera si¢ w przedziale 900-1200
kWh/m? na rok [7].

Wojewddztwo lubelskie ma znaczny potencjat dzieki
najwyzszemu w Polsce wspdiczynnikowi rocznemu
natezenia stonecznego tj. 1200 kWh/m?, co stwarza bardzo
dobre warunki do rozwoju energetyki stoneczne;.
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W Polsce rozktad promieniowania stonecznego w cyklu
rocznym jest bardzo nierownomierny. Ok. 80% rocznej
sumy nastonecznienia kumuluje sie w szesciu miesigcach
okresu wiosenno-letniego. Najmniej efektywne wyniki
uzyskuje sie w sezonie zimowym. Konsekwencjg tego sa
pewne ograniczenia w mozliwosci wykorzystania strumienia
energii promieniowania.

Bialystok
.

Rys.2. Mapa natezenia energii stonecznej w Polsce [8]

Zalety i wady uzyskiwania energii z promieniowania

stonecznego

Zalety:

e Stonce jako zrédto promieniowania jest niewyczerpailne,

e przetwarzanie energii stonecznej nie wptywa negatywnie
na zmiany klimatyczne Ziemi oraz na jej bilans
energetyczny,

e energia stoneczna jest dostepna na catej planecie,
dzieki czemu wszedzie moze byé przetwarzana na
energie elektryczna,

e unikniecie problemu przesytu,

e systemy PV charakteryzujg sie dlugg zywotnoscia,
nawet po 20 latach ich sprawnos¢ zmniejsza sie
nieznacznie,

e dzieki automatyzacji systemy PV sg w duzej mierze
bezobstugowe,

e nie generujg produktéw ubocznych,

e bezgtosna produkcja energii.

Wady:
e energia stoneczna jest wykorzystywana w sposob
cykliczny,

e zmienne natezenie oswietlenia i mocy promieniowania,

e niska sprawnos¢ konwersji energii stonecznej na
elektryczng,

e problem magazynowania energii,

e instalacja ogniw fotowoltaicznych
powierzchnie,

e duzy koszt instalaciji.

zajmuje duze

Budowa, zasady dziatania i rodzaje ogniw PV

Modut fotowoltaiczny jest urzgdzeniem przemieniajgcym
energie  promieniowania  stonecznego na  energie
elektryczng napiecia i prgdu stalego DC [9]. Moduty
sktadajg sg z ogniw fotowoltaicznych tgczonych szeregowo.
Fotoogniwo zbudowane jest z potprzewodnika tworzgcego
ztgcze p-n. Fotony padajgce na ztgcze, ktére majg energie
wiekszg niz szerokos¢ przerwy energetycznej

potprzewodnika powodujg tworzenie par elektron-dziura.
Powstate dzieki temu nosniki tadunku elektrycznego ulegajg
rekombinacji, wydzielajgc ciepto. Do powstania zjawiska
fotowoltaicznego niezbedne jest rozdzielenie tych par zanim
ulegng rekombinacji (potgczeniu). Dzieje sie to dzieki
obecnosci wewnetrznego pola elektrycznego, ktore
wystepuje w obszarze zigcza p-n. Przemieszczajg sie tu
nadmiarowe elektrony z potprzewodnika typu p do typu n
oraz dziury z potprzewodnika typu n do typu p. Powoduje to
roztgczenie generowanych par elektron-dziura. Roztgczone
nosniki mniejszosciowe po jednej stronie ztgcza stajg sie
nosnikami wiekszosciowymi z nie kohAczacym sie czasem
zycia po drugiej stronie. Gdy obwdd zostanie zamkniety
poptynie w nim prad [10].

/ Ujemna elektroda zbiorcza

T

elektroda dodatn
p+

1 p

10 pm 110 pm

— 50 pm -— ,

promienie stoneczne
Rys.3. Struktura krzemowego ogniwa PV [11]

Ogniwa fotowoltaiczne dzielimy na [9,12]:

o krzemowe monokrystaliczne - zbudowane z jednego
monokrysztatu krzemu; charakteryzujg sie bardzo duzg
sprawnoscig 15-18%, sa roéwniez najdrozsze w
przeliczeniu na jednostke zainstalowanej mocy,

o krzemowe polikrystaliczne - zbudowane z wielu matych
krysztatdw krzemu, zazwyczaj barwy jasnoniebieskiej;
charakteryzujg sie  mniejszg  sprawnoscig  od
monokrysztatbw zawierajgcg sie w przedziale 14-16%,
ale ich koszt produkc;ji jest mniejszy,

e cienkowarstwowe, w ktérych materiat potprzewodnikowy
jest nanoszony w postaci bardzo cienkiej warstwy.
Grubos¢ tych ogniw wynosi ok. 1-3 mikrometrow.
Warstwg potprzewodzacg jest amorficzny krzem
(sprawno$¢ 6-10%), tellurek kadmu (CdTe, sprawnos¢
10-14%) lub CIGS (mieszanina miedzi, indu, galu,
selenu, sprawnos¢ 11-15%). Ich zaletg jest nizsze
zuzycie potprzewodnikéw co przeklada sie na nizsze
koszty wytworzenia.
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Rys.4. Podziat ogniw fotowoltaicznych ze wzgledu na zastosowany
materiat potprzewodnikowy

Nowoprojektowana elektrownia fotowoltaiczna w
Deblinie

Wojewddztwo lubelskie ze wzgledu na najwiekszy w
Polsce stopien nastonecznienia osiggajgcy 1200 KWh/m?

jest bardzo atrakcyjnym miejscem na budowe elektrowni
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stonecznej. Firma Energetyka Stoneczna Sp. z o0.0. planuje
wybudowac¢ elektrownie fotowoltaiczng o mocy 1,8 MW w
miejscowosci Deblin. Bedzie to najwieksza tego typu
elektrownia w wojewddztwie lubelskim.

W elektrowni stonecznej Deblin zainstalowane bedg
panele polikrystaliczne PVMUGO polskiej firmy PVTEC o
mocy 240 W i sprawnosci 14,77%. Odznaczajg sie wysoka
odpornoscig na UV i warunki pogodowe. Posiadajg 25
letnia gwarancje producenta na 80% mocy. Na terenie
elektrowni wybudowane bedg dwie stacje kontenerowe K1 i
K2. Zaplanowane jest wybudowanie 188 linii po 22 panele
potgczonych do kontenera 1MW, oraz 150 linii po 22 panele
potgczonych z kontenerem 0,8 MW. Reasumujac,
zainstalowanych paneli bedzie 7436 sztuk, co daje tgcznie
1,785 MW. Jako konstrukcje wsporcze wykorzystany bedzie
system wolnostojgcy TF-08 firmy REMOR,
charakteryzujgcy sie innowacyjnym systemem montazu
slizgowego.
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Rys.5. Charakterystyka prgdowo-napieciowa panelu serii PVMU
firmy PVTEC [13]

Elektrownia bedzie wyposazona w dwie stacje
kontenerowe typu PVSTI-MWS firmy SolarTech Invest S.A.,
ktéore bedg ze sobg potaczone kablem XRUHAKXS
1x120mm? z zyta powrotng 25mm?>. Wyposazenie stacji
kontenerowych ujeto w tabeli 1.

Tabela 2 Wyposazenie stacji kontenerowych K1 i K2 [14]
Wyposazenie stacji Wyposazenie stacji

kontenerowej K2:

rozdzielnica DC

kontenerowej K1:
rozdzielnica DC

dwa inwertery PVS800 firmy
ABB o mocy wyjsciowej 500

dwa inwertery PVS800 firmy
ABB o0 mocy wyjsciowej

kW kazdy 500kW i 315kW
transformator suchy 0,3/15 kV | transformator suchy 0,3/15 kV
1000 kVA 800 kVA

3-polowa rozdzielnica SN 15 2-polowa rozdzielnica SN 15
kV kV

uktad pomiaru energii uktad pomiaru energii

uktad sterowania i kontroli uktad sterowania i kontroli

rozdzielnice potrzeb wlasnych | rozdzielnice potrzeb wtasnych

Wyprowadzenie mocy bedzie sie odbywato ze stacji
kontenerowej K1 linig kablowg SN do stupa krancowo-
odporowego, a nastepnie wprowadzona do sieci PGE
Dystrybucja S.A. istniejgca linig napowietrzna.

W elektrowni bedg wykorzystywane inwertery PVS800
produkcji firmy ABB w ukladzie centralnym. Poglgdowy
schemat takiego ukladu przedstawia rysunek 6.
Zastosowane inwertery umozliwiajg przetworzenie pradu
statego wytworzonego przez panele na prad przemienny
0,3 kV.

Dzieki przeprowadzonej symulacji [16] mozemy oceni¢
wydajnos¢ elektrowni w stosunku rocznym. W tabeli 2
przedstawiono wyniki obliczen ilosci wygenerowanej energii
w kazdym miesigcu, uwzgledniajgc dane o nastonecznieniu.

Rys.6. Schemat uktadu z generatorem solarnym, gdzie zestawy
ciagow ogniw sg podtgczone do sieci energetycznej poprzez
inwerter, gdzie: 1-Modut solarny (modut fotowoltaiczny), 2-Cigg
modutéw, 3-Zestaw modutdéw, 4-Generator solarny, 5-Skrzynka
przytgczeniowa zestawu modutdw, 6-Inwerter [15]

Tabela 3 Szacunkowe generowanie energii stonecznej
Miesigc Eq EN Hqy H

Styczen 1580.00 48900 1.03 32.0
Luty 2620.00 73400 1.76 49.2
Marzec 5520.00 171000 3.82 118
Kwiecien 6980.00 209000 5.04 151
Maj 7400.00 229000 5.56 172
Czerwiec 7380.00 221000 5.60 168
Lipiec 7190.00 223000 5.50 171
Sierpien 6910.00 214000 5.23 162
Wrzesien 5540.00 166000 4.04 121
Pazdziernik 3960.00 123000 2.79 86.5
Listopad 1840.00 55100 1.25 37.5
Grudzien 1290.00 39900 0.85 26.2
Srednia 4860 148000 3.55 108
Suma 1770000 1300
Roczna

Ed - Srednia dzienna produkcja energii elektrycznej z
danego systemu, kWh

Em -Srednia miesieczna produkcja energii elektrycznej
z danego systemu, kWh

Hd - Srednia dzienna suma nastonecznienia na metr
kwadratowy dla danego systemu, KWh/m?

Hm - Srednia miesieczna suma nastonecznienia na metr
kwadratowy dla danego systemu, kWh/m?

Roczng sume wytworzonej energii szacuje si¢ na 1770
MWh. Uzysk energii uwzglednia nastepujgce dane:
nominalna moc systemu PV: 1,8MW; szacunkowe straty z
powodu niskiej temperatury i promieniowania: 7,7%;
szacowane straty spowodowane katowym efektem odbicia:
3.0%; inne straty (kable, inwerter etc.): 13%; potaczone
straty systemu PV: 23,7%. Wykres miesigcznej produkc;ji
energii z elektrowni fotowoltaicznej przedstawia rysunek 7.
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Rys.7. Miesieczna produkcja energii z elektrowni fotowoltaicznej o
statym kacie

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 93 NR 5/2017 19



Podsumowanie

W zwigzku z obowigzkiem zapewnienia przez Polske w
2020 roku 15,5% energii pochodzacej ze zZrddet
odnawialnych, energetyka solarna moze mie¢ istotny wptyw
na ksztatt oraz prace krajowej sieci dystrybucyjnej. W
dzisiejszych  czasach  Polska potrzebuje  dziatan
prowadzgcych do dostarczania energii w sposob
zrownowazony i konkurencyjny. Przedstawiona elektrownia
fotowoltaiczna w Deblinie pod wzgledem zainstalowanej
mocy bedzie najwiekszym tego typu obiektem w
wojewddztwie lubelskim i jednym z najwiekszych w Polsce.
Dzieki analizom pracy stanie sie cennym Zrédtem
informacji. Wiasciwe ich wykorzystanie moze postuzyé
rozwojowi OZE w Polsce oraz usprawnieniu wspétpracy z
Krajowym Systemem Elektroenergetycznym.
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