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Aplikacje fotowoltaiczne
Fotowoltaika to dziedzina techniki z obszaru OZE, zajmująca się pozyskiwaniem 
energii elektrycznej w procesie zamiany energii promieniowania słonecznego 
na prąd stały. Podstawowym elementem każdej instalacji fotowoltaicznej jest 
moduł składający się z półprzewodnikowych ogniw, wykonanych głównie 
z krystalicznego krzemu.

Ogniwa fotowoltaiczne zwane 
również solarnymi lub słoneczny-
mi są oferowane na ogół w for-
mie płaskich modułów o po-
wierzchni do 1,7 m2. Pojedyncze 
ogniwo solarne jest w stanie wy-
generować energię elektryczną 
o mocy sięgającej 7,8 W. Mimo 
relatywnie wysokich kosztów, 
liczba już uruchomionych lub pla-
nowanych inwestycji fotowolta-
icznych stale rośnie. Powodem 
są głównie dwa czynniki: ekolo-
giczny − ponieważ fotowoltaika 
nie zanieczyszcza środowiska, 
nie powoduje hałasu i należy 
do rodziny odnawialnych źró-
deł energii (ang. green power, 
czyli zielona energia) oraz prak-
tyczny − z uwagi na powszech-
ną dostępność promieniowania 
słonecznego. Typowa elektro-
wnia fotowoltaiczna jest złożo-
na na ogół z co najmniej kilku-
set paneli (modułów w zestawie) 
współpracujących z odpowied-
nio zaprojektowaną instalacją 
elektryczną.

Moduły fotowoltaiczne
Wewnątrz modułów fotowolta-
icznych są zamontowane ogniwa 
solarne ze strukturą półprzewod-
nikową, wykonaną z krystalicz-
nego krzemu. Ogniwa te składają 
się z dwóch warstw półprze-
wodnikowych typu p (+) i n (−). 
Jeżeli na ogniwo padają promie-
nie słoneczne, pomiędzy obiema 
warstwami powstaje siła elek-
tromotoryczna i zaczyna pły-
nąć prąd elektryczny. Ogniwa 
w modułach są łączone szere-
gowo i/lub równolegle.

Moduły fotowoltaiczne są wy-
konywane jako:

monokrystaliczne, wykona- 
ne z ogniw z jednorodnego 
kryształu krzemu;
polikrystaliczne, składające  
się z ogniw zawierających 
wiele drobnych kryształów 
krzemu.
Moduły monokrystaliczne 

mają ciemną jednorodną barwę, 
a ich ogniwa kształt sześciokątny. 
Sprawność modułów monokry-
stalicznych wynosi 13-17%.

Moduły polikrystaliczne charak-
teryzują się kolorem ciemnogra-
natowym, który po zastosowaniu 
warstwy antyrefl eksyjnej zmienia 
się na niebieski. Sprawność tych 
modułów wynosi 11-15%, jest za-
tem niższa od sprawności modu-
łów monokrystalicznych. Ale pro-
dukty polikrystaliczne są tańsze, 
z uwagi na ich mniej skompliko-
wany proces produkcji.

Ogniwa w modułach są po-
kryte laminatem, od góry są 
chronione szybą antyrefl eksyj-
ną, a od dołu warstwą izolacyjną. 
Moduły po bokach są zabezpie-
czone przed uszkodzeniami me-
chanicznymi aluminiową ramą. 
Na tylnej powierzchni modułów 
są montowane puszki z przewo-
dami przyłączeniowymi i osprzę-
tem łączeniowym.

Systemy fotowoltaiczne 
samodzielne i podłączone 
do terenowej sieci 
energetycznej
Obecnie w energetyce powią-
zanej z techniką fotowoltaiczną 
możemy wyróżnić dwie głów-

ne tendencje rozwojowe:
systemy samodzielne lub nie- 
zależne (ang. „off-grid”);
systemy podłączone do sieci  
elektroenergetycznej (ang. „on-
grid” lub „grid-connected”).
Przytaczam tu także terminy 

angielskie, ponieważ pojawiają 
się one również w polskich opra-
cowaniach i projektach.

Pierwszy z wymienionych sy-
stemów polega na tym, że ogni-
wa solarne są połączone szerego-
wo i ładują baterię akumulatorów 

za pomocą regulatora ładowania. 
W układzie tym za baterią aku-
mulatorów jest również zainsta-
lowany przekształtnik (inwerter 
lub konwerter) DC/AC, ponie-
waż większość urządzeń wy-
maga zasilania napięciem prze-
miennym.

Drugi system, w praktyce 
częściej spotykany i realizowa-
ny, stanowi instalacja podłą-
czona do terenowej sieci ener-
getycznej. Przewody z ogniw 
solarnych są doprowadzone 
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Rys. 1. Przykład instalacji fotowoltaicznej (żródło: LOVATO ELECTRIC)
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do jednej skrzynki podłącze-
niowej i razem zgrupowane 
w jedną instalację. Za skrzyn-
ką montuje się jednofazowy lub 
trójfazowy konwerter DC/AC. 
Konwerter ten łączy instalację 
fotowoltaiczną z siecią energe-
tyczną. Za konwerterem na-
pięcie przemienne 50 Hz jest 
przekazywane do sieci.

Przykład instalacji 
fotowoltaicznej 
podłączonej do sieci 
terenowej
Na rys. 1 przedstawiono poglą-
dowy schemat instalacji umożli-
wiającej zasilanie sieci użytkow-
ników w energię pochodzącą 
z paneli słonecznych, wykonany 
przez fi rmę LOVATO ELECTRIC 
− producenta m.in. aparatury 
i urządzeń do aplikacji fotowol-
taicznych, określanych w litera-
turze również jako systemy PV 
(ang. „photovoltaic system”).

W instalacji tej są zastosowa-
ne następujące aparaty i urzą-
dzenia:

podstawy i wkładki bezpieczni- 
kowe przeznaczone do ochro-
ny ogniw solarnych;
ograniczniki przepięć z wy- 
miennymi wkładami, służące 

do ochrony przed przepięcia-
mi po stronie instalacji DC;
styczniki umożliwiające od- 
łączenie obciążenia, stoso-
wane pomiędzy zespołem 
ogniw a przetwornikiem na-
pięcia stałego na przemien-
ne DC/AC;
rozłączniki izolacyjne do roz- 
łączania lub zmiany konfi gu-
racji instalacji DC;
przetwornik DC/AC; 
ograniczniki przepięć po stronie  
napięcia przemiennego AC;
urządzenia wykonawcze,  
np. styczniki lub wyłączniki 
bądź rozłączniki do załączania, 
rozłączania obciążenia, stoso-
wane pomiędzy przetworni-
kiem DC/AC a siecią;
systemy ochrony i sterowa- 
nia, czyli zabezpieczenia na-
pięciowe i częstotliwościowe 
współpracujące z urządzenia-
mi wykonawczymi;
liczniki energii. 
W porównaniu z klasyczny-

mi instalacjami DC, aplikacja fo-
towoltaiczna różni się kilkoma 
istotnymi szczegółami. Z reguły 
instalacje fotowoltaiczne pracu-
ją w zakresie napięć o wartości 
400-1000 V DC. Druga istotna 
różnica polega na tym, że prą-
dy zwarciowe ogniw solarnych 
są niewiele większe od ich prą-
dów znamionowych (różnica 
wynosi około 10%). Podczas 
nieprawidłowej pracy instalacji 
PV może nastąpić zmiana kie-
runku przepływu prądu płynące-
go przez aparaty zainstalowane 
po stronie DC. Zatem apara-
ty i urządzenia przeznaczone 
do zastosowania w instalacjach 
PV muszą być odporne na na-
pięcia o znacznie większych war-
tościach. Przykładowo wkładki 
bezpiecznikowe oraz ogranicz-
niki przeciwprzepięciowe ofe-
rowane do systemów PV cha-
rakteryzują się napięciem pracy 
1000-1500 V DC. Uwaga ta do-
tyczy również wymaganych na-
pięć pracy około 1000 V DC dla 
styczników, wyłączników i roz-
łączników.

Zabezpieczenie napięciowe 
i częstotliwościowe wymusza 
zadziałanie styków urządzenia 
wykonawczego, jeżeli w sieci 
użytkownika zostaną zdiagno-
zowane nieprawidłowości wy-
kraczające poza dozwolony limit 
odnoszący się do wartości na-
pięć i częstotliwości. Wówczas 
urządzenie wykonawcze odłączy 
instalację farmy fotowoltaicznej 
od sieci użytkownika.

Niektórzy producenci ofe-
rują również wyłączniki nad-
prądowe do instalacji fotowol-
taicznych na napięcia pracy do
1000 V DC, z wyzwalaczami 
reagującymi na prądy zwar-
ciowe nieznacznie większe 
od ich prądów znamiono-
wych. W przypadku instalacji 
PV występuje też duży prob-
lem z gaszeniem łuku elektrycz-
nego ze względu na płynące 
prądy jednokierunkowe DC 
oraz wysokie napięcia pracy. 
Jednym z możliwych rozwiązań 
jest szeregowe łączenie kilku 
aparatów zamiast stosowania 
jednego urządzenia. Wówczas 
w komorze każdego aparatu 
szeregowego jest gaszony łuk 
o mniejszej wartości.

Inne warunki pracy syste-
mów PV wymuszają na kon-
struktorach aparatów ochron-
nych i łączeniowych stosowanie 
odmiennych rozwiązań tech-
nicznych w porównaniu z urzą-
dzeniami oferowanymi do ty-
powych układów w obwodach 
prądu stałego.

Przewody oraz osprzęt 
łączeniowy stosowane 
w instalacjach PV
Firma HELUKABEL jest jednym 
z producentów kabli, przewo-
dów oraz osprzętu łączeniowe-
go − przeznaczonych do zasto-
sowań fotowoltaicznych. Kable 
i przewody tego producenta dla 
instalacji PV wykazują następu-
jące właściwości:

są odporne na niskie i wysokie  
temperatury (znacznie wyż-
sze od temperatur otocze-

Rys. 2. Moduły fotowoltaiczne zasilające sygnalizatory uliczne
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Niektórzy producenci 
oferują również 
wyłączniki 
nadprądowe 
do instalacji 
fotowoltaicznych 
na napięcia pracy 
do 1000 V DC, 
z wyzwalaczami 
reagującymi 
na prądy zwarciowe 
nieznacznie większe 
od ich prądów 
znamionowych.
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nia), opady atmosferyczne, 
promieniowanie UV, ozon, 
chemikalia, oleje, wysokie 
temperatury oraz na ściera-
nie i cięcie;
technologia ich wykonania  
umożliwia prawidłową eks-
ploatację w ciągu co najmniej 
25 lat.
Poziom cen nie może być 

jedynym kryterium dobo-
ru przewodów dla instalacji 
PV. HELUKABEL ma w swo-
im programie produkcji ro-
dzinę przewodów o nazwie 
SOLARFLEX®, przeznaczoną 
do instalacji PV. Istnieją dwa wa-
rianty ich wykonania. Pierwszy 
z nich polega na tym, że żyły 
pojedyncze są izolowane po-
dwójnie (w tym również te 
w oplocie). W drugim wariancie 
występują dwie podwójnie izo-
lowane żyły. HELUKABEL w ze-
stawieniu danych technicznych 
przewodu SOLARFLEX®-X 
PV1-F TWIN podaje, że mak-
symalna temperatury pracy żyły 
wynosi +120°C. Odpowiednie 
konstrukcje złącz HELUSOL, 
wtyków PV i obudów panelo-
wych PV-JB pozwalają na za-
pewnienie wymaganej jako-
ści i wytrzymałości instalacji 
oraz przyczyniają się do skró-
cenia czasu i obniżenia kosz-
tów montażu.

Energetyka PV
a ograniczenie emisji CO2
Elektrownie fotowoltaicz-
ne przyczyniają się w dużym 
stopniu do ograniczenia emi-
sji dwutlenku węgla do atmo-
sfery, a zatem spełniają wy-
magania UE w tym względzie. 
Specjalistyczne źródła związa-
ne z problematyką fotowoltaiki 
podają, że farma PV wytwarza-
jąca w ciągu roku energię elek-
tryczną o wartości 1 MWh przy-
czynia się do ograniczenia emisji 
CO2 na poziomie co najmniej 
100 ton rocznie. Taka ilość CO2 
jest emitowana do atmosfery 
jako efekt uboczny wygene-
rowania 1 MWh w przypad-

ku klasycznej energetyki wę-
glowej.

Fotowoltaika w Europie 
i w Polsce
Jak informują specjalistyczne 
źródła Komisji Europejskiej tyl-
ko w ubiegłym roku w Europie 
przekazano do eksploatacji far-
my fotowoltaiczne produkujące 
energię elektryczną o wartości 
18,5 GWh. Pod tym względem 
Europa jest światowym liderem. 

Łączna wartość zainstalowanych 
w fotowoltaice europejskich 
mocy sięga 52 GW. Obecnie 
około 2% łącznego zapotrzebo-
wania krajów Unii Europejskiej 
na energię elektryczną jest po-
krywane energią pozyskiwaną 
z promieniowania słoneczne-
go. Taka wartość energii solar-
nej wystarczyłaby na pokrycie 
całkowitego zapotrzebowa-
nia energetycznego mniejszego 
kraju europejskiego, np. Austrii. 
Opracowania UE dowodzą 
również, że w ciągu ostatnich 
10 lat roczny przyrost (w skali 
r/r) zainstalowanych w Europie 
mocy pozyskiwanych z foto-
woltaiki wyniósł średnio około 

40%. Unia Europejska planuje, 
aby do roku 2020 co najmniej 
20% energii elektrycznej po-
chodziło z odnawialnych źró-
deł energii. Europejskimi lide-
rami energetyki fotowoltaicznej 
są Niemcy, Włochy i Hiszpania. 
Polska fotowoltaika jest dopiero 
intensywnie rozwĳ ana. Jednak 
już w naszym kraju możemy 
odnotować pozytywne ten-
dencje. Coraz więcej osób de-
cyzyjnych jest przekonanych 

o wielu korzyściach płynących 
z wykorzystania energii pocho-
dzącej z odnawialnych źródeł. 
Dobrym przykładem jest elek-
trownia fotowoltaiczna w gmi-
nie Wierzchosławice, na połu-
dniu kraju, która od dwóch lat 
czerpie ekonomiczne korzy-
ści z „darmowej” energii sło-
necznej. Dzięki swojej elektro-
wni Wierzchosławice zyskały 
w ciągu dwóch lat około 900 
tys. złotych. Moc zainstalowa-
nych paneli słonecznych wyno-
si 1 MW. Ciekawostką jest to, 
że w Wierzchosławicach osiąg-
nięto wynik lepszy o kilkadziesiąt 
MWh w porównaniu z podob-
nymi farmami w Niemczech. 

Planuje się rozbudowę tej elek-
trowni i zwiększenie jej mocy 
do 1,8 MW. Poniesione kosz-
ty budowy tej elektrowni − 
8,6 mln zł − gmina zamie-
rza spłacić w ciągu siedmiu lat. 
Po tym okresie cały zysk pozo-
stanie w kasie gminy.

Pozyskiwana w ten sposób 
energia służy m.in. do oświet-
lenia szkoły, sali gimnastycznej, 
boisk sportowych typu „Orlik”, 
do zasilania urządzeń w oczysz-

czalni ścieków oraz w stacji 
uzdatniania wody.

Na terenie Polski są planowa-
ne i realizowane dalsze insta-
lacje fotowoltaiczne. Niektóre 
prognozy przewidują, że Polska 
do roku 2020 stanie się piątym 
pod względem zainstalowanych 
mocy w energetyce słonecznej 
krajem UE. Ważne jest również 
i to, że budowa farm fotowolta-
icznych nie budzi takich prote-
stów ekologów jak to ma miejsce 
w przypadku elektrowni wiatro-
wych czy wodnych.  ■

Krzysztof Schnitzer
protekol@protekol.com

Rys. 3. Zasilanie hybrydowe − panel solarny wspomagany turbiną wiatrową
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