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Pozyskiwanie i przetwarzanie energii

odnawialnej

Jan Gérzynski

| Wprowadzenie

Wyczerpywanie sie paliw kopalnych i degradacja $rodo-
wiska prowadzg do zwigkszenia udziatu zrodel odna-

wialnych w pokryciu zuzycia energii, przynajmniej do czasu
opanowania innych mozliwoéci zaspokojenia potrzeb ener-
getycznych. Istnieje bowiem powszechne przekonanie,
ze wykorzystanie odnawialnych Zrddel energii nie narusza
ekosystemu planety, a wielko$¢ zasobow wydaje sie uzasadniaé
nadziej¢ na zaspokojenie wiekszosci potrzeb energetycznych.
Wedlug [97] znane s jednak liczne ograniczenia tych mozli-
woéci, poniewaz wykorzystanie energii odnawialnych wigze
sie réwniez z wieloma problemami ekologicznymi, innymi
niz wystepujace przy zagospodarowaniu tradycyjnych paliw
kopalnych, powodujace jednak istotne ograniczenia mozliwosci
ich wykorzystania.

Wykorzystanie energii odnawialnej jest zawsze zwigzane
z pewnym zuzyciem zasoboéw nieodnawialnych, poniewaz
materialy niezbedne do zbudowania odpowiednich instala-
cji sg zwykle wytwarzane z surowcow i przy uzyciu energii
pochodzacej ze Zrédel nieodnawialnych. Odnawialne zasoby
zastosowane do wytwarzania energii elektrycznej i ciepta jed-
nak w sumie w istotny sposdb moga wplynaé na spowolnienie
wyczerpywania nieodnawialnych zasobdéw energetycznych.

Obecne techniki wykorzystania odnawialnych zrédet energii
réwniez powoduja obcigzenia srodowiska naturalnego, co moze
znacznie ograniczy¢ ich wykorzystanie na wigksza skale. Roz-
legle obszary niezbedne do pozyskiwania energii ze zrodet
odnawialnych (szczegdlnie z biomasy) stanowia podstawowe
ograniczenie w ich stosowaniu. Na przyktad budowa duzych
scentralizowanych systeméw energetycznych do wytwarzania
energii elektrycznej i ciepla, przy zastosowaniu zrédet odna-
wialnych o najwigkszych mozliwo$ciach ilo$ciowych (biomasa,
energia promieniowania stonecznego, wiatr), wymagataby
zagospodarowania znacznych obszaréw powierzchni Ziemi,
ograniczajac tym samym tereny do produkcji rolniczej i le$nej.
W przypadku wykorzystania energii stonecznej i wiatru ist-
nieja ograniczenia natury technicznej i ekonomicznej, zwia-
zane z duzymi kosztami ich budowy. Z kolei elektrownie wodne
wiaza sie z konieczno$cig istnienia odpowiednich uwarunko-
wan geograficznych i réwniez wymagaja duzych naktadow
na budowe. Budowane przy zaporach lub bezposrednio na rze-
kach niekiedy okazujg sie przedsigwzieciami bardzo ryzykow-
nymi ze wzgledu na ochrone §rodowiska i straty spoteczne.

Nalezy mie¢ na uwadze, Ze odnawialne zrodla energii maja
czesto charakter lokalny i najwigksze korzy$ci ekonomiczne
i ekologiczne w wyniku ich zagospodarowania mozna uzyskaé

wykorzystujac je w poblizu miejsc wystepowania, na przyktad
w lokalnych systemach cieptowniczych. W systemach ogrze-
wania obiektéw budowlanych najczesciej jest wykorzystywana
energia promieniowania stonecznego (produkeja ciepta i ener-
gii elektrycznej), biomasa, energia geotermiczna.

Odnawialne zrodla energii wykorzystywane w Polsce to gtow-
nie: biomasa, energia wodna i energia wiatru oraz w znacznie
mniejszym stopniu energia geotermalna. Natomiast udziat ener-
gii promieniowania stonecznego jest jak dotychczas niewielki.
Wydaje sig, ze taka struktura wykorzystania odnawialnych
zrodel energii w najblizszych latach moze si¢ zmieni¢, notuje
sie bowiem znaczacy rozwdj wykorzystania biomasy, energii
stonecznej i w szczegdlnoéci energii wiatru, mimo naktadow
inwestycyjnych znacznie wigkszych na jednostke zainstalowa-
nej mocy niz w przypadku paliw kopalnych.

Zgodnie z zalozeniami zawartymi w dokumencie ,,Polityka
energetyczna Polski do 2030 r” najwicksze mozliwosci pozy-
skania energii ze Zrédel odnawialnych moga zapewni¢ biomasa
(uprawy energetyczne, drewno opatowe, odpady rolnicze, prze-
mystowe i lesne, biogaz) i energia wiatru. W dalszej kolejnosci
sa zasoby energii wodnej i geotermicznej. Natomiast technolo-
gie stoneczne z powodu wysokich kosztéw w produkcji energii
elektrycznej moga odgrywac istotng role¢ praktycznie wylacz-
nie do produkgji ciepta. Mozna mie¢ uzasadnione watpliwo-
$ci co do wykorzystania energii wiatru w Polsce ze wzgledu
na wystepowanie wiatru o niewystarczajagcym potencjale
na przewazajacej powierzchni kraju.

Juz w 1997 r. Komisja Europejska przyjela dokument
okreslajacy strategie bezpieczenstwa energetycznego.
Celem strategicznym Unii Europejskiej jest uzyskanie w 2020
r. 20-procentowego udzialu energii pochodzacej ze zrédet
odnawialnych w bilansie energii pierwotnej. Obecne plany
UE to dazenie do uzyskania tego udzialu w dalszych latach
na poziomie 50%. Istotnym argumentem za rozwojem te;j
formy energii jest konieczno$¢ realizacji zobowigzan miedzy-
narodowych, wynikajacych z Ramowej Konwencji Narodéw
Zjednoczonych w sprawie zmian klimatu, uzupetnionej Proto-
kolem z Kioto oraz z paryskiego porozumienia klimatycznego,
przewidujacego zobowigzania w zakresie redukcji emisji gazow
cieplarnianych. Porozumienie z Konferencji Stron Ramowej
Konwencji ONZ w sprawie zmian klimatu, ktéra odbyta sie
w Paryzu w dniach 30.11-12.12.2015 r., zostalo podpisane 22
kwietnia 2016 r. W porozumieniu tym przewiduje sie, ze kazdy
kraj zapewni udzial w redukeji odpowiednio do swoich moz-
liwo$ci. W celu wspierania wykorzystania energii ze Zrédet
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odnawialnych KE wydata dyrektywe [U2] w sprawie wspie-
rania produkeji na rynku wewnetrznym energii elektrycznej
wytwarzanej ze zrédel odnawialnych.

W raporcie przygotowanym na potrzeby Banku Swiatowego
oceniono, ze ze zrédel odnawialnych mozna w Polsce pokry¢
nawet do 30% zapotrzebowania na energie pierwotna.

Najwiekszym odbiorca energii ze Zrédel odnawialnych stanie
sie prawdopodobnie rolnictwo i mieszkalnictwo. Szczegdlnie
dla regionéw dotknietych bezrobociem odnawialne Zrédla
energii stwarzaja mozliwoséci w zakresie powstawania nowych
miejsc pracy. Ponadto tereny rolnicze, ktdre ze wzgledu na silne
zanieczyszczenie gleb nie nadajg sie do uprawy roslin jadalnych,
moga by¢ wykorzystane do uprawy roélin energetycznych
przeznaczonych do produkeji biopaliw.

Wrykorzystanie energii stonecznej
Sposoby wykorzystania energii stonecznej

Energia stoneczna jest w coraz wiekszym stopniu wykorzysty-
wana do zaopatrzenia budynkow w cieplo i energie elektryczna.
Jest stosunkowo tatwo dostepna, ale gesto$¢ strumienia energii
promieniowania stonecznego jest niewielka i w duzym stop-
niu zalezna od miejsca polozenia na Ziemi, pory dnia i roku.
Stwarza to okreslone problemy w praktyce zagospodarowania
tej formy energii.

Nastonecznienie réznych regionéw Polski jest zblizone, przy
czym na powierzchnie horyzontalng pada strumien promienio-
wania stonecznego w zakresie 930-1163 W/(m?rok). Gesto$é
energii docierajacej do powierzchni Ziemi na obszarze Polski
wynosi 950-1090 kWh/(m?rok) (srednio 1000 kWh/(m?-rok)).
Czas nastonecznienia (ustonecznienie) w ciagu roku wynosi
od 1460-1620 godzin, przy tym udzial energii promieniowa-
nia bezposredniego do calkowitego wynosi okoto 50% [16].
Na rys. 4.1 przedstawiono rozklad nastonecznienia
na obszarze Polski, a na rys. 4.2 rozklad nastonecznienia
w poszczegdlnych miesigcach.
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Rys. 4.1. Rozkiad nastonecznienia na obszarze Polski [wé)]

. . ) 2
Naslonecznienie w kWh/m

wykorzystywane lub jest wykorzystywane przy niewielkim
obciazeniu. Natomiast ponad 55% rocznego zapotrzebo-
wania na cieplo do ogrzewania budynkéw musi by¢ dostar-
czone w trzech miesigcach zimowych (grudzien, styczen, luty).
Wynika stad, ze w warunkach klimatycznych Polski instalacje
stoneczne w zastosowaniu do ogrzewania budynkéw moga
jedynie wspomagaé tradycyjne systemy ogrzewania. Wigksze
mozliwosci istniejg w zastosowaniu do przygotowania cieplej
wody uzytkowej, na ktora zapotrzebowanie wystepuje praktycz-
nie rGwnomiernie w ciggu calego roku.

Obecne techniki umozliwiajg efektywne pozyskiwanie
i przetwarzanie energii promieniowania stonecznego na cie-
plo i energie elektryczng. W Polsce podstawowymi sposobami
przetwarzania energii promieniowania stonecznego na energie
uzyteczna sa:

- konwersja fototermiczna,
- konwersja fotowoltaiczna.

Konwersja fototermiczna polega na bezposéredniej przemia-
nie energii promieniowania stonecznego w ciepto. Do tego celu
wykorzystuje sie kolektory stoneczne stanowiace podstawowy
element tzw. aktywnych systeméw stonecznych lub w elemen-
tach obudowy budynku, tworzacych tzw. bierne systemy sto-
neczne. W obu przypadkach przemiana energii stonecznej
w cieplo zachodzi w elementach stanowigcych absorber ener-
gii. Systemy pasywne nie wymagaja dostarczania dodatkowej
energii zewnetrznej, natomiast systemy aktywne wymagaja
dodatkowego zasilania w energie z zewnatrz.

W budynkach zawsze w pewnym stopniu ma zastosowanie
bierne (pasywne) wykorzystanie energii stonecznej, ktérego
efektywno$¢ mozna zwiekszy¢é, wprowadzajac odpowiednie
rozwiazania, bierne systemy stoneczne. Okolo 80% energii
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stonecznej w Polsce dociera do powierzchni Ziemi w okre-
sie wiosenno-letnim (rys. 4.1), czyli gléwnie w okresie, kiedy
ogrzewanie budynkow nie jest ogrzewania stonecznego polega
na wykorzystaniu naturalnego doplywu energii stonecznej
i przetwarzaniu jej na ciepto w elementach konstrukeji budynku.
Elementy te spelniaja rol¢ kolektorow i akumulatoréw cie-
pla, ktdre utatwiaja uzyteczne wykorzystanie zmagazynowa-
nego ciepta w budynku bez potrzeby stosowania posredniego
czynnika grzejnego.

Konwersja fotowoltaiczna polega na bezposredniej prze-
mianie energii promieniowania stlonecznego w energie elek-
tryczng w ogniwach fotowoltaicznych, ktérych dzialanie opiera
sie na wykorzystaniu zjawiska fotoelektrycznego zachodzacego
w zlaczach polprzewodnikowych. Przy oddzialywaniu promie-
niowania slonecznego na elementy pétprzewodnikowe (rys.
4.3) fotony promieniowania o energii wiekszej niz progowa
dla danego materialu uwalniaja cz¢$¢ elektronéw, generujac
sife elektromotoryczna.
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Rys. 4.3. Schemat powstawania efektu fotowoltaicznego

Najczesdciej stosowanym materialem poétprzewodnikowym
jest krzem (monokrystaliczny, polikrystaliczny lub amor-
ficzny), a ponadto: german, arsenek galu, tellurek i siarczek
kadmu, selen. Sprawnos¢ energetyczna wytwarzania energii
elektrycznej w do$wiadczalnych ogniwach fotowoltaicznych
dochodzi do 23%, a w praktycznych zastosowaniach jest sza-
cowana na 10-11%. Podstawowym elementem stosowanym
do budowy systemdéw konwersji fotowoltaicznej sg tzw. moduly
fotowoltaiczne o okreslonych wymiarach i parametrach, ktore
moga by¢ montowane bezposrednio w miejscu wykorzysta-
nia. Koszt produkcji modutéw fotowoltaicznych wykazuje
tendencje spadkowa.

4.2.2. Aktywne systemy wykorzystania energii
stonecznej
4.2.2.1. Kolektory stoneczne

Do przemiany energii promieniowania stonecznego w przy-
rost entalpii fizycznej czynnika roboczego stuza aktywne sys-
temy stoneczne, ktérych podstawowym elementem sg kolektory.
Wykorzystuje sie kolektory stoneczne plaskie lub koncentrujace
(skupiajace), w ktorych energia stoneczna podgrzewa czynnik
roboczy (woda, ciecz niezamarzajaca, powietrze) wprowa-
dzany nastepnie do zasobnikéw ciepta. W kolektorach kon-
centrujacych mozna osiaggnaé wyzsza temperature podgrzania
czynnika, z kolei kolektory plaskie wykorzystuja rozproszone

promieniowanie stoneczne i charakteryzuja sie bardziej stabil-
nym strumieniem dostarczanego ciepta. Osiggana sprawnos¢
energetyczna kolektoréw plaskich jest w zakresie 35-50% [16].
Na zachodzaca w kolektorze przemiane energii maja wpltyw
parametry charakteryzujace stan $rodowiska zewnetrznego:
temperatura powietrza, opady, wiatr. Istotne jest, aby dociera-
jaca do kolektora energia promieniowania stonecznego powo-
dowala przyrost entalpii czynnika z jak najwyzszg sprawnoscia.
W praktyce w wigkszosci przypadkéw uklady ogrzewania
z wykorzystaniem energii stonecznej s instalowane z trady-
cyjnymi systemami ogrzewania.

Wedtug Chwieduk [16] na obszarze Polski ze wzgledu na duzy
udzial promieniowania rozproszonego w stosunku do catkowi-
tego (ok. 50%) uzasadnione jest stosowanie plaskich kolektoréow
(pochtaniajacych zaréwno promieniowanie bezposrednie, jak
i rozproszone) nad kolektorami koncentrujgcymi (wykorzy-
stujacymi przede wszystkim promieniowanie bezposrednie).

Schematy typowych cieczowych plaskich kolektoréw sto-
necznych z rurami roboczymi przedstawiono na rys. 4.4 [98].
Kolektor sktada sie z obudowy wylozonej wewnatrz materiatem
izolacyjnym, zakrytej plyta przezroczysta (szklo lub tworzywo).
We wnetrzu jest umieszczony absorber wykonany z plaskiej
plyty z kanalami, przez ktére przeplywa czynnik roboczy.
Kanaly najczesciej stanowig integralng czes¢ plyty absorbera
(rys. 4.4a), przylutowane do plyty absorbera (rys. 4.4b). Obec-
nie najczesciej stosowane sg kolektory préozniowe (rys. 4.4c),
w ktérych elementy absorbera z kanalami przeptywowymi
umieszczone sg wewnatrz szklanych rur z wysoka préznig.
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Rys. 4.4. Przekroje poprzeczne spotykanych konstrukcji cieczowych

kolektoréw stonecznych

Zasada dzialania kolektora stonecznego polega na wyko-
rzystaniu efektu cieplarnianego (rys. 4.5). Podstawowym
elementem kolektora jest absorber pochlaniajacy energie pro-
mieniowania stonecznego. Szklane pokrycie absorbera jest
w duzym stopniu przepuszczalne dla krétkofalowego promie-
niowania stonecznego, natomiast w znacznie mniejszym dla
promieniowania dlugofalowego emitowanego przez absorber.
W wyniku ztozonych zjawisk wymiany ciepta zachodzacych
w przestrzeni miedzy szklang plyta a absorberem wzrasta
temperatura powierzchni absorbujacej. Zaleznie od gestosci
promieniowania, strat ciepta i aktualnych warunkéw odbioru
ciepla przez czynnik roboczy ustala si¢ temperatura réwnowagi,
przy ktdrej strumienie doptywajacej do absorbera energii row-
nowazg strumienie energii odptywajacej.

Istnieje wiele réznych schematéw uktadu rur dla przeptywu
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czynnika w absorberach kolektoréw stonecznych, ktérych dwa
przyktady ilustruje rys. 4.6.

Kolektory stoneczne s3 instalowane na dachu skierowa-
nym w kierunku potudniowym lub z niewielkim odchyleniem
od tego kierunku. Istotny jest takze kat nachylenia kolektora,
ktory bardzo czgsto jest uwarunkowany istniejacym juz nachy-
leniem potaci dachu. Na powierzchni gruntu lub na dachu
poziomym kolektory umieszcza si¢ na konstrukcji stalowej
o odpowiednim nachyleniu. Przy projektowaniu nowego
budynku mozna nachylenie dachu odpowiednio dostosowaé
do ustawienia kolektora stonecznego.

! % Ry Wastr, drwce, dricy. ke
R I
i Fing iy Seay u.-u“"/
: : g e [ Katn o
- | L T
oA T & bk vl
Fogk T
A rromen e o,
[ E T ) e
Pracwberrhrwank: choplse :
Sorvb srilan )
P e e e o ! :'_:‘- S
A b Vi

Rys. 4.5. Plaski rurowy cieczowy kolektor energii promieniowania

stonecznego - przekréj poprzeczny
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Rys. 4.6. Przyktady uktadow rur w absorberach ptaskich kolektorow
stonecznych

Kolektor rurowy prdézniowy z rurami ciepla ma budowe
podobna do typowego prézniowego rurowego kolektora,
przy czym plyta absorbera jest polaczona z rurami ciepl-
nymi, wypelnionymi ciecza chiodnicza o temperaturze
parowania (30-60°C). Kolektory z rurami ciepta efektywnie
funkcjonujg nawet przy niewielkim nastonecznieniu i przy
niskiej temperaturze powietrza atmosferycznego, dlatego tez
sg szczegllnie zalecane w ukladach ogrzewania w warunkac
klimatycznych Polski [16].

W strefie klimatycznej Polski celowe jest stosowanie
przede wszystkim plaskich kolektoréw energii stonecz-
nej do podgrzewania wody uzytkowej, wody w basenach
kapielowych oraz powietrza, wykorzystywanych nastepnie
do ogrzewania pomieszczen.

4.2.2.2 Wykorzystanie aktywnych systeméw
stonecznych

Wedlug [99] kolektory stoneczne w polskich warunkach
klimatycznych sg lub moga by¢ stosowane w nastepujacych
dziedzinach:

- suszarnictwo: dosuszanie siana, dosuszanie ziarna zbéz
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i ro$lin niezborowych, suszenie owocoéw i warzyw, suszenie
zi6l, suszenie wierzby, trocin,

- produkcja zwierzeca: podgrzewanie wody uzytkowej
do celéw sanitarnych, przygotowania pasz, pojenia zwierzat,
ogrzewanie budynkéw inwentarskich,

- hodowla ryb: podgrzewanie wody w stawach rybnych,

- budynki mieszkalne i produkcyjne: ogrzewanie pomiesz-
czeni, podgrzewanie wody uzytkowej, podgrzewanie wody
w basenach, a takze szklarnie, hale, magazyny.

Wykorzystanie aktywnych systemow energetyki stonecznej,
mimo cigglego wzrostu efektywnosci energetycznej, jest stosun-
kowo niewielkie. Najczesciej sg stosowane w budownictwie jed-
norodzinnym pokrywajac ok. 30% zapotrzebowania na ciepto
(cwu i co) w budynkach. Coraz wigcej stonecznych systemow
ogrzewania instaluje si¢ takze w duzych budynkach mieszkal-
nych wielorodzinnych. Instaluje si¢ réwniez wielkogabarytowe
systemy stoneczne wspodtpracujace z osiedlowymi i miejskimi
sieciami cieplowniczymi. Ze wzgledu na dziatania administra-
cyjne na rzecz wykorzystania energii ze zrodet odnawialnych
ocenia sig¢, ze w najblizszych latach w budownictwie nastgpi
znaczacy rozwoj zastosowania techniki stoneczne;j.

Kolektory stoneczne sg wykorzystywane gtéwnie do podgrze-
wania cieplej wody uzytkowej. W Polsce jest to 98% zastoso-
wanych instalacji w budynkach. W Europie stanowia one 90%
instalacji, a pozostate 10% stanowig matogabarytowe insta-
lacje do podgrzewania cieplej wody uzytkowej i ogrzewania
w budownictwie jednorodzinnym (6%) oraz instalacje wiel-
kogabarytowe cwu i co w zabudowie wielorodzinnej skoja-
rzone z osiedlowymi i centralnymi sieciami cieptowniczymi
(4%) [16]. Charakterystyczng wielko$cig kolektorowych sys-
temow stonecznych stosowanych w budynkach jest wskaznik
pozyskania energii na jednostke zainstalowanej mocy, ktory
w klimacie §rodkowoeuropejskim zawiera si¢ w granicach:
500-1000 kWh kW.

Wystepuje wiele odmian aktywnych systemoéw stonecznych,
zaleznie od warunkéw nastonecznienia wystepujacych w miej-
scu lokalizacji budynku oraz spelnianej przez nie funkeji i spo-
sobu wykorzystania energii. Dlatego rodzaj systemu, poziom
techniczny rozwigzania instalacji i jej wyposazenie powinny
by¢ dostosowane do potrzeb odbiorcéw i funkgji spetnianej
W systemie ogrzewania.

Srednia w sezonie grzewczym efektywno$¢ pozyskiwania
ciepla z energii promieniowania stonecznego zalezy od tem-
peratury czynnika stosowanego w systemie ogrzewania. Im
nizsza jest temperatura tego czynnika, tym wyzsza jest efek-
tywnos¢ energetyczna calego systemu. Nowe rozwigzania
techniczne w budownictwie i energetyce stonecznej (ogrzewa-
nie plaszczyznowe) umozliwiaja bardzo efektywne ogrzewa-
nie pomieszczen przy wykorzystaniu niskotemperaturowych
systemow grzewczych.

Przy realizacji przedsiewziecia termomodernizacyjnego
budynku niezbedne jest dostosowanie istniejacej instalacji
ogrzewania do wspolpracy z nowym systemem przez odpo-
wiednie zwiekszenie powierzchni wymiany ciepta istniejacych
grzejnikow lub konieczna jest catkowita przebudowa instala-
¢ji istniejacej na system wykorzystujacy niskotemperaturowy
czynnik grzewczy.
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4.2.2.3. Przyklady aktywnych systemow stonecznych

Promieniowanie stoneczne jest Zrédtem energii dostepnym
okresowo, natomiast zapotrzebowanie na energie wystepuje
réwniez w czasie braku promieniowania stonecznego. Stad
potrzeba magazynowania energii i budowy odpowiednich
instalacji. Typowa sloneczng instalacje energetyczng, wypo-
sazong w uklad magazynowania ciepta, ilustruje schemat
przedstawiony na rys. 4.7. Cieplo pozyskiwane z kolekto-
réw stonecznych moze by¢ magazynowane w formie przyrostu
entalpii cieczy lub ciat statych.
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Rys. 4.7. Schemat typowej energetycznej instalacji stonecznej

Najprostsza instalacja grzewcza z obiegiem wodnym nie
rézni si¢ w sposob zasadniczy od instalacji przygotowania cie-
plej wody uzytkowej. Zapotrzebowanie na cieplo grzewcze jest
zwykle kilkakrotnie wigksze niz do przygotowania cwu, dlatego
w instalacjach ogrzewania z jednoczesnym przygotowaniem cie-
plej wody dogodniejsze jest wydzielenie do tego celu odrebnego
ukladu. Przedstawiona konstrukcja moze by¢ rozbudowana
do wspdtpracy na przyklad z kottem do podgrzewania wody.

Rozwigzaniem alternatywnym do systemu tradycyjnego
moze by¢ wykorzystanie innego odnawialnego Zrédta energii
(gruntu, cieku wodnego, powietrza atmosferycznego) w ukta-
dzie z pompa ciepla (rys. 4.8). Zastosowanie znajduja sprezar-
kowe pompy ciepta, ktére dzieki energii elektrycznej pobieranej
na naped sprezarki zapewniaja mozliwoé¢ przekazania ciepta
ze zrédla o temperaturze nizszej do czynnika o temperaturze
wyzszej. Uklady czerpigce energie z roznych zrddet odnawial-
nych sg nazywane ukladami hybrydowymi.

Uklad szeregowy (rys. 4.8) jest typowym rozwigzaniem sto-
sowanym w cieczowych instalacjach grzewczych, w ktérych
pompa ciepta jest elementem posredniczacym miedzy zbior-
nikiem magazynujacym a instalacjg ogrzewania w budynku.
W takim ukfadzie w sprzyjajacych warunkach nastonecznienia
energia do ogrzewania budynku moze by¢ pobierana z pomi-
nieciem pompy ciepta. W ukladach szeregowych alternatyw-
nym zrodlem energii jest najczeéciej energia gruntu, wéwczas
parownik pompy ciepta moze by¢ ogrzewany za posrednictwem
takich czynnikéw jak solanka lub wodny roztwér glikolu, prze-
plywajacych przez gruntowy wymiennik ciepta.
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Rys. 4.8. Stoneczna instalacja grzewcza z pompa ciepta wuktadzie

szeregowym

Budowa indywidualnych stonecznych instalacji ogrzewania
nie wymaga wydzielenia dodatkowych terendéw na instalacje
kolektoréw. Podobnie jak w przypadku systemdéw fotowoltaicz-
nych oddziatywanie na srodowisko systeméw fototermicznych
jest niewielkie jedynie w instalacjach malej mocy instalowa-
nych na potrzeby matych odbiorcéw. W przypadku duzych
instalacji stonecznych (elektrownie) podczas budowy i eksplo-
atacji wystepuje wiele probleméw wymagajacych rozwiazania.
4.2.3. Bierne wykorzystanie energii stonecznej

Warunki cieplne ksztaltujace sie¢ wewnatrz budynku
sa wypadkowa ,odpowiedzi” konstrukeji budynku i jego sys-
temu grzewczo-wentylacyjnego na zmieniajgce si¢ warunki
zewnetrzne zalezne od temperatury powietrza, promieniowa-
nia stonecznego, opaddéw, przeptywu wilgoci w przegrodach,
predkosci i kierunku wiatru. Poszczegélne elementy budynku
w zalezno$ci od ich orientacji w przestrzeni i parametréw ciepl-
nych reaguja odmiennie na zmiane warunkéw zewnetrznych.
Dlatego kazdy projekt pasywne;j instalacji stonecznej powinien
by¢ poprzedzony analizg lokalnych warunkéw klimatycznych
(temperatura, predko$¢ i kierunek wiatréw, rozklad czasowy
promieniowania sfonecznego i jego charakter, stopien zachmu-
rzenia, miejscowe zanieczyszczenia atmosfery). Niezbedna jest
réwniez analiza potrzeb energetycznych budynku i mozliwosci
pozyskania energii, a w szczegdlnoséci zaleznos¢ miedzy chwi-
lowymi stratami i zyskami przy zatozonej konstrukeji budynku.

System zyskéw bezposrednich jest najprostszym pasywnym
systemem ogrzewania. Przeszklona calkowicie lub w wigk-
szej cze$ci poludniowa $ciana pomieszczenia umozliwia
bezposéredni doptyw promieniowania slonecznego do wne-
trza, gdzie podlega przemianie w cieplo i w postaci energii
wewnetrznej jest magazynowana w przeciwleglych $cianach
i podtodze, a takze w znajdujacych si¢ w pomieszczeniu przed-
miotach. Zmagazynowana w ten sposéob energia jest czesciowo
przekazywana do powietrza w pomieszczeniach. Elementem
integralnym takiej instalacji (rys. 4.9a) jest okap utrudnia-
jacy przegrzewanie si¢ pomieszczenia w okresie letnim, a nie
stanowiacy przeszkody dla promieniowania zimg. Stosuje si¢
zabezpieczenia pomieszczen (np. rolety) przed utraty energii
w godzinach nocnych.

W systemach zyskéw posrednich wzrost temperatury
w pomieszczeniach jest w duzym stopniu zgodny w fazie z okre-
sem wystepowania promieniowania stonecznego i wzrostem
temperatury otoczenia (rys. 4.9b). Efektem sg bardzo duze
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Rys. 4.9. Zasada dziatania systemu zyskéw [99]: a) bezposrednich,
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wahania temperatury w ciggu doby, mimo stosowania dodatko-
wych przeston izolacyjnych na przeszklonej $cianie w godzinach

nocnych i dniach bezstonecznych. Dlatego w budownictwie sys-
temy zyskow bezposrednich zwykle uzupelniajg inne stoneczne

lub tradycyjne systemy grzewcze.

Efektywnym sposobem zlagodzenia duzych zmian tempe-
ratury wystepujacych w systemie zyskow bezposérednich jest
odizolowanie wnetrza budynku od bezposredniego promie-
niowania slonecznego za pomocg ukladu magazynujacego
w postaci masywnej $ciany i przesuniecie czasowe okresu
dostarczania energii do pomieszczenia na p6zniejsze godziny
doby. Konstrukeja, w ktdrej wykorzystuje sie powyzszy efekt,
charakteryzujaca sie istnieniem szczeliny wentylacyjnej mie-
dzy nastoneczniong powierzchnig $ciany a szybami ostaniajg-
cymi, znana jest jako $ciana kolektorowo-akumulacyjna ($ciana
Trombe’a) (rys. 4.10).

W $cianie Trombe’a promieniowanie stoneczne przecho-
dzi przez pokrycia szklane i jest absorbowane przez ciemng
powierzchnie $ciany akumulacyjnej, powodujac wzrost jej tem-
peratury. W przypadku otwarcia kanaléw taczacych ogrzewane
pomieszczenie ze szczeling miedzy szyba a $ciang, przy sprzyja-
jacych warunkach nastonecznienia wystapi przepltyw powietrza
przez szczeling. Odpowiednio dobrane do lokalnych warunkéow
klimatycznych grubos¢ i pojemno$¢ cieplna $ciany umozliwiaja
przekazywanie zakumulowanej w niej energii droga przewodze-
nia w kierunku pomieszczenia z odpowiednim przesunieciem
fazowym wzgledem godzin operacji stonecznej, a przez dlawie-
nie przeplywéw w kanalach wentylacyjnych mozna regulowaé
temperature pomieszczenia w godzinach dziennych. Do wne-
trza pomieszczenia zasysane jest wowczas chlodniejsze powie-
trze z péinocnej zacienionej strony budynku lub pobierane
z gruntowego wymiennika ciepta.

Stosuje sie réwniez system zyskoéw bezposrednich z prze-
szklona weranda, zabezpieczajacych przed utrata zmagazyno-
wanej energii w godzinach nocnych.

Pasywne instalacje ogrzewania budynkéw wprowadzaja
ryzyko pogorszenia jako$ci powietrza wewnatrz pomieszczen.
W ogrzewaniu biernym na ogoét wymaga sie szczelnosci obiegu
powietrza bedacego nosnikiem energii, czyli w czasie pracy
instalacji budynek wymaga systemu wentylacji z odpowied-
nim uktadem automatyki.

Sciana kolektorowo-akumulacyjna wykorzystywana
w budynkach najcze$ciej jest budowana z zastosowaniem
izolacji transparentnej komdrkowej typu plaster miodu (rys.
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Rys. 4.9. Zasada dzialania systemu zyskow [99]: b) posrednich ze $ciang

kolektorowo-akumulacyjna.
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4.10). Pokazany na rysunku rozktad temperatury w przegro-
dzie (bez izolacji komérkowej i z jej zastosowaniem) wskazuje
na znaczne podwyzszenie temperatury przegrody, co dowodzi
zasadno$ci zastosowania izolacji komérkowej. Roleta z opusz-
czana w godzinach nocnych kotarg dodatkowo zabezpiecza
przed utratg zmagazynowanej w $cianie w ciggu dnia energii,
natomiast przy duzym nastonecznieniu nie dopuszcza do prze-
grzania budynku.
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Rys. 4.10. Budowa panelu ogrzewania pasywnego wykorzystujacego

izolacje komérkowa

W $rodkowoeuropejskich warunkach klimatycznych uklad
przedstawiony na rys. 4.10 w najprostszym wykonaniu moze
dostarczy¢ do ogrzewanego budynku ok. 40 kWh/(m?rok)
energii. Przykladem obiektu, w ktérym wykorzystuje si¢ izo-
lacje transparentne, jest eksperymentalny samowystarczalny
energetycznie budynek mieszkalny we Freiburgu (Niemcy) [99].

Wszystkie potrzeby energetyczne tego budynku pokrywa
energia ze Zrddel odnawialnych, ktéra pochodzi z czterech
niezaleznych ukltadéw:

- systemu zyskow bezposrednich
po stronie poludniowej),

- $cian kolektorowo-akumulacyjnych z izolacjg transpa-
rentng (70 m?),

- gruntowego wymiennika ciepta (podgrzewanie wstepne),

- pomocniczego podgrzewacza zasilanego wodorem uzyska-
nym z elektrolizy wody energia elektryczng z ogniw fotowolta-
icznych (w okresie letnim),

- odzysku do 85% ciepla z powietrza wentylacyjnego usuwa-
nego na zewnatrz (n = 0,5 1/h).

Budynek ma uktad umozliwiajacy sezonowe magazynowa-
nie energii. W okresie letnim, przy braku zapotrzebowania
na energie i przy duzym nastonecznieniu, energia elektryczna
z ogniw fotowoltaicznych jest cze$ciowo gromadzona w akumu-
latorach, a jej nadmiar stuzy do elektrolizy wody. Wodér i tlen
uzyskiwane z elektrolizy sa gromadzone w zbiornikach. Sie¢
elektryczna budynku jest zasadniczo zasilana z ogniw fotowol-
taicznych i akumulatoréw. Moze by¢ tez pozyskiwana z ogniw
paliwowych wodorowych. Cieplo odzyskiwane z uktadu chlo-
dzenia ogniw paliwowych wspomaga przygotowanie cieplej
wody uzytkowe;j.

(przez okna
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Uktad cwu sklada sie z kolektoréw stonecznych dwustron-
nie opromieniowanych z izolacjg transparentna oraz zbiornika
magazynujacego o pojemnosci 1000 litréw. Kolektory stoneczne
oraz panele fotowoltaiczne s3 umieszczone na nachylonej
potaci dachowe;j.

Roczne zapotrzebowanie na energi¢ do ogrzewania ksztal-
tuje sie na poziomie od 12 do 15 kWh/(m?*rok) oraz ok. 45
kWh/(m?rok) na pozostate potrzeby. Jednak niektore rozwia-
zania techniczne zastosowane w instalacjach bylyby jeszcze
obecnie bardzo kosztowne i zapewne w najblizszych latach nie
zostang rozpowszechnione.

Obiektami, ktore zapewniaja szczegolnie efektywne wykorzy-
stanie energii stonecznej s3 budynki pasywne.

4.2.4. Wykorzystanie systemow fotowoltaicznych

W Polsce rozw6j zastosowania ogniw fotowoltaicznych
do 2014 r. byl stosunkowo niewielki. Od wrze$nia 2013 r.
obowiazuje nowelizacja ustawy Prawo energetyczne, ktéra
umozliwia podiaczenie systemu fotowoltaicznego do sieci
elektroenergetycznej bez potrzeby uzyskiwania zezwoleni. Dato
to impuls do zwigkszenia zastosowania systemoéw fotowoltaicz-
nych. Systemy fotowoltaiczne sa stosowane przede wszystkim
jako trwale, o duzej niezawodno$ci Zrédla energii elektrycznej
w elektrowniach stonecznych, obiektach budowlanych, kal-
kulatorach, zegarkach, satelitach, samochodach z napedem
hybrydowym, w automatyce, jako czujniki fotoelektryczne
i fotodetektory w fotometrii. Wéréd znanych innych zastoso-
wan mozna wymienic:

- elektronika uzytkowa, kalkulatory, lampy ogrodowe, o$wie-
tlenie znakéw drogowych, wspomaganie sygnalizacji $wietlnej,

- zasilanie elektroniki sond i proméw kosmicznych, stacji
orbitalnych, sztucznych satelitow Ziemi,

- dotadowanie akumulatoréw w dzien i wykorzystywanie
w nocy, na przyktad na kempingach, jachtach,

- zasilanie ukladéw telemetrycznych w stacjach pomiarowo-
-rozliczeniowych energii elektrycznej, gazu ziemnego,

- zasilanie ukladéw automatyki przemystowej
i uktadéw pomiarowych.

Uktady fotowoltaiczne moga pracowaé wylacznie z udzia-
tem $wiatta stonecznego, a wigc tylko w ciggu dnia. Dlatego
ich zastosowanie jako samodzielnie funkcjonujacych rozwig-
zan w wielu przypadkach w przemysle i budownictwie nie jest
wystarczajace. Niezbedne jest uzupelnianie energii z innych
zrodel, na przyklad energia elektryczng z sieci energetyczne;j
czy gazu ziemnego lub plynnego.

Sprawno$¢ ogniw fotowoltaicznych dochodzi do 21%,
co w przypadku klasycznych ogniw jest wynikiem zblizonym
do teoretycznego maksimum tej technologii. Jednak w prak-
tycznych zastosowaniach ich sprawno$¢ wynosi 15-18%, acz-
kolwiek ciagle dazy sie do jej zwigkszenia.

W celu scharakteryzowania iloéci energii elektrycznej uzyski-
wanej z systemow fotowoltaicznych w poszczegélnych miesia-
cach w tabeli 4.1 podano odpowiednie dane liczbowe ilustrujace
mozliwoéci systemu PV o mocy 1 kW dla okolic Katowic (dane
pobrane w dniu 4.11.2016 ze strony internetowej [w5]).

Z powyzszych danych wynika, ze roczny uzysk energii elek-
trycznej z systemu PV o mocy 1 kW wynosi 922 kWh, przy

czym 60% tej energii uzyskuje sie ciagu pieciu miesiecy w okre-
sie wiosenno-letnim (od kwietnia do sierpnia). W miesigcach
grudzien i styczen produkcja jest najnizsza (wynosi ok. 3%),
co $wiadczy o duzej nieréwnomiernosci w ciggu roku (2,8-
12,5%) uzysku energii z systeméw PV.

W Polsce najczeéciej zastosowanie znalazty uklady z insta-
lacja zamontowang na dachu budynkdéw lub na gruncie nie-
zacienionym wraz z regulatorami tadowania, akumulatorami
oraz inwertorem napigcia stalego na napiecie sieciowe 230V.
Obecnie po wprowadzeniu nowelizacji prawa energetycznego
uklady z kosztownym akumulatorem nie beda musialy by¢
wszedzie stosowane. Jedynie wtedy, gdy miejsce zainstalowa-
nia ukladu fotowoltaicznego jest w znacznej odlegtosci od sieci
elektroenergetyczne;j. Dlatego systemy sieciowe staja si¢ obecnie
bardzo popularne.

Ze wzgledu na mozliwo$¢ znacznych wahan cen odsprze-
dazy energii do sieci elektroenergetycznej instalacje fotowolta-
iczne najkorzystniej jest budowa¢, gdy istnieje mozliwo$¢ jak
najwiekszego wykorzystania energii wytworzonej w instalacji
na potrzeby obiektu, w ktoérym ja zainstalowano.

4.2.5. Systemy fotowoltaiczne zintegrowane
zbudynkiem

Obecnie systemy fotowoltaiczne (PV) znajdujg coraz wigksze
zastosowanie. Obserwowany rozwdj techniki produkeji ogniw
i moduléw fotowoltaicznych, szczegdlnie wzrost ich wydajnosci,
trwalo$ci, odpornosci na warunki klimatyczne oraz mozliwosci
zmiany barwy i ksztalttu sprawil, ze systemy te staja sie atrakcyj-
nymi elementami architektonicznymi w budynkach. Doprowa-
dzito to do powstania fotowoltaiki zintegrowanej z architektura
(Building Integrated Photovoltaics, BIPV)

Powstaly mozliwosci rozwoju niekonwencjonalnych rozwia-
zan budowlanych w powigzaniu z zaopatrzeniem w energie
elektryczng, co zapewne w przysziosci doprowadzi do mody-
fikacji struktury sieci zasilajacych. Budynki i elementy miej-
skiej zabudowy moga by¢ wykorzystane jako konstrukcja nosna
dla ogniw stonecznych bez potrzeby przewidywania dodatko-
wego miejsca na instalacje. Przy tym zdecydowanie skraca si¢
odleglo$¢ miedzy wytwdrcg energii elektrycznej a jej odbiorca.
Zasoby budowlane zapewniaja przestrzen na dachach budyn-
kéw niezbedna do instalowania paneli fotowoltaicznych w celu
produkcji energii elektrycznej.

Korzyséci wynikajace z zasilania w energie elektryczna
za pomoca systeméw PV zamiast zasilania tradycyjnego
$3 nastepujace:

- system moze by¢ zaprojektowany z dostosowaniem
do potrzeb lokalnych odbiorcow,

- moduly fotowoltaiczne zintegrowane z dachami lub fasa-
dami budynkéw nowych moga zastapi¢ tradycyjne materialy
budowlane, szczegdlnie wykonczeniowe, zmniejszajac koszt
instalacji fotowoltaicznych,

- w projektach nowoczesnej architektury moduly sto-
neczne moga by¢ wykorzystane w celu uzyskania ciekawych
efektow wizualnych.

Rozwoj techniki, zmniejszajace sie koszty elementéw modu-
téw fotowolaticznych oraz tatwo dostepne zasoby energii
promieniowania stonecznego prowadza do powstania coraz
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kWh %
Styczen 31 34
Luty 442 4.8
Marzec 84 91
Kwiecien 108 11,7
Maj 115,6 12,5
Czerwiec 111,3 121
Lipiec 111,3 121
Sierpien 1101 11,9
Wrzesien 85,8 93
Pazdziernik 59,5 6,5
Listopad 351 38
Grudzien 26 2,8

Tabela 4.1. Produkcja energii elektrycznej przez system PV omocy 1 kW w okolicach Katowic

wkWh
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tanszych rozwigzan i mozliwosci ich
zastosowania. Zrealizowane systemy
dowodza, ze mozliwa jest uzasadniona
ekonomicznie integracja moduléw foto-
woltaicznych z budynkami, do czego
przyczynia sie wcigz poszerzana oferta
rynkowa.

W wielu budynkach mieszkalnych
i budynkach uzytecznoéci publicznej
na $wiecie korzysta sie obecnie z sys-
temdéw fotowoltaicznych do pokrycia
cze$ciowego lub calkowitego zapotrze-
bowania na energie elektryczna. Systemy
te instaluje si¢ na dachach doméw jed-
norodzinnych lub na fasadach budyn-
koéw, gdyz wlasnie te miejsca, ze wzgledu
na dostepna powierzchnie¢ i stopien
naslonecznia, s3 odpowiednie do zain-
stalowania moduléw PV.

Moduly PV zastepuja konwencjonalne
materialy pokry¢ dachowych i przejmuja
ich funkcje. Moga by¢ projektowane
jako izolacja szklana ze wspdlczynni-
kiem przenikania ciepta 1,10 W/(m*K)
tak, aby zachowa¢ odpowiednig izola-
cyjnosé¢ cieplng w kazdych warunkach.
Poszczegblne ogniwa pochlaniajg ok.
50% promieniowania, a ich sprawnos¢
dochodzi do ok. 23%.

Elementy fotowoltaiczne moga cal-
kowicie zastapi¢ tradycyjne materialy
budowlane, w szczegodlnos$ci przy wymia-
nie starych pokry¢.

Przyktadem moze tu by¢ renowacja
ambasady USA w Genewie (2005 r.) -
20-letni budynek wyposzono w nowo-
czesny system fotowoltaiczny (rys. 4.11).
Zaréwno dach, jak i fasade budynku
przeksztalcono w malg elektrownie sto-
neczng z zastosowaniem réznych roz-
wigzan fotowoltaiki w architekturze.

Stosowane panele fotowoltaiczne wza-
jemnie dopelniaja si¢ z wieloma materia-
tami i technikg budowlang.

Zwlaszcza fasady budynkoéw, tarasy,
sko$ne powierzchnie i dachy przepusz-
czajace $wiatlo sg istotne przy projekto-
waniu architektonicznym w powiazaniu
z zaopatrzeniem w energie elektryczna.
Pelna integracja systemu fotowoltaicz-
nego z budynkiem, w sensie nie tylko
techniczno-architektonicznym, ale réw-
niez w produkcji energii elektrycznej
i efektywnego jej wykorzystania, wymaga
uwzglednienia aspektéw konstrukeyj-
nych w powigzaniu z budowg systeméw
elektronicznych i elektroenergetycznych.



W Polsce jednym z pierwszych sys-
temdéw fotowoltaicznych zintegrowa-
nych z architekturg budynku sg systemy
0 mocy 56,0 kW i powierzchni ok. 550
m?® zainstalowane na fasadzie i dachu
budynku Wydziatu Inzynierii Srodowi-
ska Politechniki Warszawskiej (2007 r.)
[96]. Zainstalowane moduly sg wyko-
nane w dwodch technologiach: krzemu
amorficznego i multikrystalicznego
(dwoch réznych producentéw). Przed-
siewzigcie zostalo zaprojektowane i zre-
alizowane przez Centrum Fotowoltaiki
Politechniki Warszawskiej (rys. 4.12).

Moduly fotowoltaiczne zintegro-
wane z budynkami charakteryzuja

sie mozliwoscia roznych zastosowan,
pozwalajacych na uzyskiwanie rozwia-
zan architektoniczno-budowlanych inte-
resujacych zaréwno z punktu widzenia
estetycznego, jak i uzytkowego.
Produkcja ogniw fotowoltaicznych
charakteryzuje si¢ duza energochlon-
nosdcig [96, 99], przy obecnie osiaga-
nej sprawnosci 8% i zywotnosci 20 lat.
Ze wzgledu na malg dyspozycyjnos¢ sys-
temow fotowoltaicznych (15-25%) ich
przylaczenie do sieci elektroenergetycz-
nej wigze sie z powaznymi problemami.

c» Jan Gorzynski

Rys. 4.11. Ambasada USA w Genewie porenowacji zwykorzystaniem modutéw fotowoltaicznych
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Rys. 4.12. Systemy fotowoltaiczne na fasadzie budynku Wydziatu Inzynierii Srodowiska

Politechniki Warszawskiej
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