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WYKORZYSTANIE ENERGII SLONECZNEJ
WYZWANIEM DLA BADANIA MATERIALOW

Streszczenie. W artykule przedstawiono przeglad materiatdéw wykorzystywanych w energe-
tyce stonecznej z punktu widzenia badan i analiz materiatow nad ich wlasnosciami, ktore
sprzyjaja pozyskiwaniu tej formy energii. Omowione zostaty materialy z takich grup jak szkta,
polimery, metale i gazy. Zakres zastosowan, ktory zostal objety niniejszym opisem zawiera
zarowno termiczne kolektory stoneczne, elementy systemow biernych oraz ogniwa fotowol-
taiczne. Szczegb6lna uwage poswigcono rezultatom badan nad materialami w postaci warstw
cienkich oraz struktur wielowarstwowych z nich ztozonych, takich jak inteligentne okna,
elewacje fotowoltaiczne czy $ciany stoneczne. Ponadto przedstawiono zagadnienia badaw-
cze dla struktur wielowarstwowych stosowanych w budownictwie wykorzystujacych izola-
cje przezroczyste i potprzezroczyste w oparciu o badania autorskie prowadzone na Politech-
nice Lubelskiej.

WSTEP

Wszystkie materialy aktywne stonecznie spetniajq warunek, w ktérym zdolnos¢ do
przepuszczania (T), odbicia (R) i pochtaniania (A) kazdej dtugosci fal jest rowna jednosci:

TO) +RA) +AQ) = 1

Ponadto, nalezy pamietac, ze zdolnos$¢ do emisyjnosci ciata mozliwa jest wylacz-
nie w granicach jego absorpcyjnosci (E(I) <A(1)). W przypadku materiatow bedacych
przedmiotem rozwazan, zajmujemy si¢ emisyjnoscia przy dtugos¢ fali A>3 pum.
W opisie zagadnien z nimi zwiazanych dogodnie jest tez postugiwac sie spektrum usred-
nionym wzgledem czutosci oka (opf), spektrum docierajacego promieniowania stonecz-
nego (slo) oraz spektrum emisyjnosci ciata czarnego dla danej temperatury (femp) [1].
W dalszej czesci artykutu zostanie przedstawiony przeglad materiatéw wykorzystywa-
nych w roznych technologiach konwersji promieniowania stonecznego oraz omdwione
efekty mozliwe do uzyskania w takich materiatach, ze szczegoélnym podkresleniem
tych, ktére mogtyby znalez¢ najefektywniejsze zastosowanie w szerokosci geograficz-
nej oraz klimacie naszego kraju.

1) Katedra Podstaw Techniki, Politechnika Lubelska.
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Podzial materialdéw omawianych w literaturze jest réznorodny, zwiazany z ich sys-
tematyka lub tez przydatnoscia w okreslonych zastosowaniach. W artykule skupiono
si¢ na aspektach praktycznych.

MATERIALY AKTYWNE SLONECZNIE

Materiaty znajdujace zastosowanie w konwersji promieniowania stonecznego moz-
na rozpatrywac¢ w nastepujacych grupach gtownych: szkta, polimery, metale, potprze-
wodniki, gazy i jako odrgbna grupe materiaty naktadane w warstwach cienkich. Jest to
podziat szczegolnie dogodny przy odniesieniach do lokalnych warunkéw i mozliwosci
wykorzystania.

Szkta stosowane sg zarowno w celach ochrony przed wptywami atmosferycznymi
bez ograniczania dostepu promieniowania stonecznego (szkto okienne, flotacyjne), jak
i w postaci cienkich warstw. Jednym z istotnych sktadnikow szkta flotacyjnego sa
tlenki zelaza, ktére decydujg o ograniczeniu T w zakresie okreslonych dtugosci fali.
Szkta o niskiej zawartosci tlenkdw zelaza przy dtugosci fali powyzej 0,4 um maja row-
nomierny poziom przepuszczalnosci ok. 80%, natomiast przy wyzszych zawartosciach
przy A= 1 um wykazuja spadek przepuszczalnosci T do 60% a nawet 30%, nato-
miast T ot pozostaje na poziomie niezmienionym. Szkta te majq jedynie nieznaczne zie-
lone zabarwienie. Refleksyjnos¢ powierzchni granicznej powietrze-szklo wynosi ok.
4% w przedziale 0,4 pm < A <2 pm, zaktadajac jednoczesnie, ze maksymalna prze-
puszczalno$¢ szkta w tym zakresie wynosi 92%. Pamigtamy takze, ze dla promienio-
wania cieplnego A>3 um przepuszczalno$¢ spada znacznie, umozliwiajac tym sposo-
bem wykorzystanie efektu szklarniowego, kiedy E, | = 85% [5]. Stosowane jest takze
szkto z warstwa laminatu z polywinylobutyralu, ktéry niemal catkowicie zatrzymuje
promieniowanie ultrafioletowe (tj. 4 < 0,3 um) dla warstw o grubos$ci ok. 1 mm. Szkta
fotochromowe zaciemniaja si¢ pod wptywem promieniowania ultrafioletowego a wia-
snos¢ ta nie ulega procesom zuzycia, odmiennie jednak niz sama warstwa, ktorg uzy-
skuje si¢ poprzez dodanie halogenku srebra w procesie formowania szkta. Nie ma to
wptywu na jego refleksyjnos¢ ani na emisyjnosc, B emp-

Polimery o podobnych wlasnosciach przepuszczalnosci jak szklo, ale szybciej ule-
gajace degradacji, znajduja zastosowanie raczej jako elementy izolacji zwanych trans-
parentnymi (TIM) oraz jako folie zastgpujace warstwy cienkie zarowno przepuszczal-
ne jak i refleksyjne. Wykazuja wigksza dynamike procesu zaciemniania fotochromowe-
go niz szkto, jednakze zanikajaca w wyzszych temperaturach. Polimery w postaci ma-
teriatu o strukturze kapilarnej, plastra miodu czy pecherzykowatej posiadaja dobre wia-
snosci izolacyjne rzedu u = 1 Wm=K-! dla warstwy o grubosci 10 cm. Wyrézniamy
cztery gtowne struktury materialow przezroczystych (lub raczej potprzezroczystych)
stosowanych jako izolacje: folie polimerowe gigtkie, materiaty sztywne o strukturze
kapilarnej lub piankowej, wtdkna oraz aerozele czyli nieorganiczne materialy mikropo-
rowate. Wsrod nich tylko folie i aerozele mogg by¢ tak przezroczyste aby pozostawaé
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niewidocznymi dla zwyktego obserwatora, natomiast pozostate powoduja odbicia i roz-
proszenia zmniejszajac tym samym przepuszczalnosé promieniowania swietlnego. Ae-
rozele krzemionkowe powstajq w wyniku suszenia zelu koloidalnego w wysokiej tem-
peraturze i pod cisnieniem, w wyniku czego powstaje material sktadajacy si¢ z czastek
o $rednicy ok. 1 nm wzajemnie potaczonych, tworzacych luzno upakowana strukture
o porach do ok. 100 nm, ktorej gestos¢ stanowi zaledwie kilka procent ggstosci mate-
riatu. Produkuje si¢ go w postaci pélprzezroczystego granulatu lub przezroczystych
ptytek o niewielkim stopniu zamglenia. Spektralna przepuszczalnos¢ tego materiatu gru-
bosci 4 mm w przedziale od 0,5 do 2 pm wynosi ponad 90%. Wartos¢ wspotezynnika
przenikalno$ci cieplnej u=1 Wm=2K-! mozna juz osiagnaé przy warstwie o grubosci
1 cm umieszczajac ja pomiedzy taflami o niskiej emisyjnosci cieplnej [5, 8].

Metale stosowane glownie dla wzbogacenia zdolnosci refleksyjnych powierzchni
zaréwno jako R, jak i R na powierzchniach zwierciadet (szczegdlnie srebro oraz
aluminium, ktére charakteryzuje refleksyjnos¢ 90% dla 4 > 0,5 um). Metale, jako
materiaty stanowiace dobre przewodniki ciepta (o wspdtczynniku przewodzenia ciepta
powyzej 50 W/mK) znajdujq zastosowanie w elementach urzadzen transportu ciepta
oraz konstrukcji, zarowno kolektoréw stuzacych do termicznej konwersji promienio-
wania stonecznego jak i fotoelektrycznej, bedac rowniez elementami samych ogniw
zwanych fotowoltaicznymi. Nalezy wspomnie¢, ze metale o matej korozyjnosci takie
jak platyna czy rod maja nizsza refleksyjnos¢. Wszystkie metale maja niska emisyjnosé
termiczna B, .

Pétprzewodniki [3, 4, 6] w ogdlnosci powinny umozliwia¢ generacj¢ przeptywu
nosnikow pradu na skutek wzbudzenia warstwy podtoza energia fotonow pochodza-
cych z promieniowania stonecznego. Najpowszechniej stosowanym materiatem jest
tutaj krzem, material nietoksyczny, fatwo dostepny, o dtugoletniej tradycji zastosowan
w mikroelektronice. Wytwarzane sa trzy rodzaje krzemu: krystaliczny, polikrystaliczny
i amorficzny lub hydrogenizowany, ktére uformowane w ptytki lub powtoki umiesz-
czane sa pomigdzy dwoma elektrodami, przednig przezroczysta i tylng metaliczna nie-
przezroczysta. Sam krzem jest w tym uktadzie domieszkowany zaréwno typun jakip
w celu utrzymywania potaczenia dla przeptywu pradu od p do n. Krzem krystaliczny
jest wycinany z pojedynczych krysztatow, polikrystaliczny — przygotowany z blokow
krystalicznych, a amorficzny stanowi powloki o grubosci ok. 0,3 pum osadzajace si¢ na
skutek wytadowania jarzeniowego w silanie.

Osiaganie mozliwie najwyzszej sprawnosci konwersji fotoelektrycznej wymaga
zapewnienia jak najmniejszych strat odbicia. Wtasnos¢ tg uzyskujemy poprzez naktada-
nie warstw antyrefleksyjnych lub w przypadku materiatu krystalicznego z pojedyn-
czych krysztatldw poprzez trawienie anizotropowe dla uzyskania piramidalnej tekstury-
zacji powierzchni. Potprzewodniki o sktadzie ztozonym na bazie arsenku galu, indu czy
aluminium wykazuja zadowalajaca sprawnos¢ konwersji jak réwniez odpornos¢ na
promieniowanie jonizujace jednakze ze wzgledu na wysokie koszty wytwarzania zare-
zerwowane sg do specjalnych zastosowan a przez to nie sa powszechne. Inne potprze-

116



PosTtePY Nauki | TECHNIKI NR 5, 2010

wodniki, powstate jako zwiazki kadmu i telluru przy dobrze opanowanej technologii
produkcji s wykorzystywane jako ogniwa na podtozach twardych jednakze z pewny-
mi ograniczeniami wynikajacymi z samego zastosowania kadmu. Inne bardziej ztozone
materiaty ze zwiazkéw o wieloatomowych czasteczkach miedzi, indu, selenu, galu
wykazuja wysoka efektywnos¢ konwersji fototermicznej przy potencjalnie niskich kosz-
tach otrzymywania cienkich warstw. Ponadto umozliwiaja wykorzystanie zjawiska fo-
toelektrotermicznego tj. generacji pradu elektrycznego na skutek promieniowania ciepl-
nego, a takze w stonecznych zintegrowanych kolektorach fotowoltaiczno-termicznych
(PV-thermal), dla ktérych nie powstata nawet jeszcze polska nazwa ze wzgledu na to,
ze znajduja si¢ jeszcze w stadium badan osrodkoéw europejskich, w wiekszosci poza
naszym krajem.

Podobnie aktywne badania prowadzone sa nad nanokrystalicznymi pétprzewodni-
kami barwnymi znajdujacymi zastosowanie jako oktadziny elewacji pradotworczych.
Stanowia one ogniwa absorbujace $wiatto stoneczne w barwnych molekutach zawiera-
jacych zwiazki rutenu pokrywajacych podtoza z dwutlenku tytanu. Ogolny problem dla
ogniw potprzewodnikowych stanowi obnizenie sprawnosci konwersji wraz ze wzro-
stem temperatury ogniwa, co jest nie do uniknigcia przy pozadanej dlugotrwatej ekspo-
zycjina promieniowanie stoneczne. Rozwiazania projektowe przeciwdziatajace temu
zjawisku koncentruja si¢ na odprowadzeniu ciepta bezposrednio do zintegrowanych
urzadzen konwersji fototermiczne;j.

Transport ciepta mozna natomiast ograniczy¢ poprzez wprowadzenie warstwy gazu,
zaro6wno powietrza jak innego (np. argon, dwutlenek wegla). Nowoczesne technologie
produkcji okien i kolektoréw termicznych wykorzystuja hermetycznie uszczelnione
moduty szklane umozliwiajace 10% ograniczenie strat ciepla, a w koncowym rezultacie
nawet do 20% jesli rozwigzania sa wzbogacone przez zastosowanie powloki o niskiej
emisyjnosci. Rozwiazanie bedace przeciwienstwem fizycznym proponowanych prze-
strzeni wypetlionych gazem stanowi wykorzystanie prozni eliminujacej catkowicie starty
ciepta na drodze konwekcji jednakze stawiajac zwigkszone wymagania odnosnie kon-
strukcji urzadzenia [1].

Naktadanie cienkich warstw w obszarze wykorzystania energii stonecznej ma na
celu zmodyfikowanie optycznych lub innych fizycznych wtasciwosci materiatu pod-
ktadowego. Technologie powlekania sg zréznicowane w zaleznosci od efektu jaki chcemy
uzyskac oraz od materiatu, ktory t¢ powloke ma stanowié¢. Techniki stosowane naj-
powszechniej sa tym samym najwiekszym wyzwaniem do badan nad materiatami w
celu uzyskania jeszcze wigkszej efektywnosci lub lepszego dostosowania ich wtasci-
wosci do konkretnych zastosowan. Na poczatek dwie uzupetniajace si¢ technologie:
rozpylanie i odparowanie. Przy odparowaniu surowiec, z ktorego wykonana jest war-
stwa zostaje podgrzany w warunkach prozni, gdzie powstajaca skondensowana para
przenosi materiat na podtoze. Materiat rozpylany tworzy powtoki na szkle, metalu, po-
liestrze i in. o grubosci zazwyczaj od 0,1 do 1 um. Uogdlniajac, w metodzie tej plazma
obojetnego lub aktywnego chemicznie gazu wprowadzana jest pod niskim ci$nieniem,
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a jony tej plazmy wypierajq atomy surowca powtoki w stanie statym zazwyczaj w
postaci plyty (tarcza). Atomy te osadzajg si¢ na przylegajacej powierzchni (podtoze).
Inne technologie, nie wykorzystujace technologii prozniowych, obejmujq naktadanie
poprzez zanurzanie w roztworach, rozpylanie, wigzanie chemiczne na powierzchniach
po rozktadzie pod wptywem ciepta pary zwiazkdw pierwotnych, oraz technologie elek-
trochemicznego osadzania na katodzie na skutek rozktadu roztworu lub konwersje
metalicznej anody w porowata powierzchnie tlenku.

MATERIALY CIENKOWARSTWOWE W ENERGETYCE SLONECZNEJ

Cienkie warstwy selektywne [2, 3, 4] pokrywajace absorbery kolektorow termicz-
nych maja za zadanie zebra¢ maksymalnie mozliwg ilo$¢ promieniowania, zatrzymac ja
anastepnie przekaza¢ do materiatu podfoza. Do niedawna najpopularniejsze powtoki z
tzw. czarnego chromu lub niklu stosowano w kolektorach ptaskich a naktadano je
metodami elektrochemicznego osadzania si¢. Warstwy te w temperaturze ok. 100 °C
majg bardzo pozadane zakresy absorpcyjnosci A = 96% oraz niska emisyjnos¢
Etemp = 15%. Jednakze, ze wzgledu na to, ze wymagaja uzycia znacznych ilosci sub-
stancji szkodliwych dla srodowiska coraz czgsciej zastepowane sg technologiami
wykorzystujacymi prozni¢. Naktadane technika napylania warstwy niklu lub materia-
16w zwanych cermetami bedacymi spiekiem metalu i substancji ceramicznej (stali
nierdzewne;j i azotku metalu, tlenku i azotku chromu) maja nawet nizsza emisyjnosé
E\gnp = 10%. Najbardziej zaawansowanym rozwiazaniem stosowanym w cieptowniach
stonecznych z parabolicznymi odbtysnikami i kolektorami rurowymi, sa wielowarstwowe
uktady warstw cienkich molibdenowo-tlenkowe, z warstwa antyrefleksyjna (tzw. antyre-
fleks) oraz obnizajace emisyjno$¢ powtoki molibdenowe na podtozach z rur stalowych.
Uktady te charakteryzuja sig absorpcyjnoscia A = 97%, a emisyjnoscia Eemp = 17%
przy temperaturze 350 °C.

Selektywne farby naktadane technikami popularnymi warstwami o grubosci 2—3 pm,
zawierajq intensywnie absorbujacy pigment (tlenek FeMnCu) w polimerowym spoiwie
jak silikon lub siloksan. Chociaz zarowno absorpcyjnos¢ jak i emisyjnosc tych materia-
1ow jest mniej zadowalajaca niz dla warstw cienkich, wzgledy estetyczne wynikajace z
mozliwosci ich barwienia a takze wiazania ptatkow metalicznych w spoiwie zwigkszaja
ich wizualng atrakcyjnos¢, znajdujq one zatem zastosowanie w elementach elewacji,
szczegolnie w obiektach reprezentacyjnych.

Nowoczesne techniki produkcji okien [2], w odpowiedzi na wymagania stawiane
przez budownictwo energooszczedne, wykorzystujq cienkie warstwy dla ztozonych
celow. Przede wszystkim kierujac si¢ mozliwym ograniczeniem wspdtczynnika przeni-
kania ciepta przez okna do 1 Wm2K-! przy potréjnym oszkleniu. Warstwy te daza
zatem do osiagnigcia maksymalnej przepuszczalnosci Swiatta (Topt) przy jednoczesnym
niskim poziomie emisyjnosci. Kolejnym wyzwaniem jest ograniczenie nagrzewania si¢
pomieszczen przez oszklenia o coraz wigkszej powierzchni w nowoczesnym budow-
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nictwie. Sposobem rozwiazania tego problemu jest powtoka katowo selektywna tj.
przepuszczajaca promieniowanie widzialne w linii poziomej — prostopadtej do powierzchni
okna, umozliwiajac tym samym kontakt wzrokowy pomiedzy wnetrzem i zewnetrzem
budynku, a ograniczajaca przepuszczalno$¢ promieniowania stonecznego padajacego
skosnie na powierzchnig¢ szyby. Inne wyzwanie dla badan materialowych stanowi
selektywnos¢ spektralna, ktérg uzyskujemy w warstwach o grubosciach rzedu 10 nm,
a ktora mozliwa jest do uzyskania w powlokach srebra, ztota (zastgpowanego przez
azotek tytanu), miedzi w uktadach wielowarstwowych przektadanych dielektrykiem
(tlenek lub siarczek cynku, dwutlenek tytanu lub cyny) o wlasnosciach antyrefleksyj-
nych i o réwnie cienkiej powloce, naktadanych na szklo. Moga one zawierac takze
warstwy zmniejszajace podatnos¢ na korozje np. Al,O,. Alternatywa tych materiatow
sg powtoki potprzewodnikowe domieszkowane — tlenek cynku domieszkowany alumi-
nium, trojtlenek indu domieszkowany cyna, dwutlenek cyny domieszkowany antymo-
nem oraz inne trdjtlenki i czterotlenki lub ich mieszaniny.

Nowe wyzwania do badan materiatow dla ztozonych struktur wielowarstwowych
stanowig inteligentne okna (smart windows) [2]. Uktady te ptynnie reguluja doptyw
energii zmniejszajac tym samym zapotrzebowanie na chtodzenie/ogrzewanie w odpo-
wiednich okresach, co jest wazne gdy mamy do czynienia z elewacjami przeszklonymi.
Ich odmiang moga by¢ takze szklane powierzchnie pokryte potprzepuszczalnymi ogni-
wami fotowoltaicznymi. Wykorzystuja one zjawiska elektrochromatyczne modulujac
sktadowa absorpcji ale nie refleksyjnosé¢. Dlatego tez strategia regulacji powinna by¢
wlasciwie dobrana, nie dopuszczajac do przewazania tendencji przegrzania szyby w
dolnym zakresie przepuszczalnosci. Uktad elektrochromatyczny wykazuje pewna ana-
logie do ogniwa elektrolitycznego. Jego centralna cze$¢ w uktadzie wielowarstwowym
ptaskim stanowi przewodnik jonowy, ktéry moze by¢ cienkowarstwowa powloka lub
laminatem polimerowym, dobrze przewodzacym dla jonow jednowartosciowych wo-
doru lub litu (H" lub Li"). Elektrolit ten z jednej strony przylega do warstwy elektro-
chromatycznej a z drugiej do przeciwnej elektrody, ktéra w przypadku uktadow prze-
zroczystych musi rowniez pozostac przezroczysta i wykazywac brak absorpcyjnosci
bez wzgledu na zawartos$¢ jonow. Ewentualnie, moze ona stanowi¢ warstwe o prze-
ciwnych wtasnosciach elektrochromatycznych w stosunku do warstwy gtéwnej. Taki
trojwarstwowy uktad powinien znajdowac si¢ pomigdzy dwoma przezroczystymi prze-
wodnikami elektrycznymi zazwyczaj w postaci domieszkowanych potprzewodnikow.
Najczesciej, calos¢ uktadu usztywniona jest obustronnie szktem lub ostonigta folig po-
liestrowa. Dziatanie takiego elementu rozpoczyna si¢ po przylozeniu niewielkiego napig-
cia (pochodzacego np. z ogniw fotowoltaicznych) pomigdzy zewngtrzne warstwy,
powodujacego obustronny przeptyw jondéw do i z warstwy (lub warstw) elektrochro-
matycznej, co powoduje zmiang jej wlasciwosci optycznych. Wizualnie przejawia sie
barwieniem tafli, a czas takiego przejscia zalezy od oporu elektrycznego przezroczystej
powtoki przewodzacej przy czym, zwykle wystarczajace 30% zaciemnienie 1 m? okna
inteligentnego, trwa ok. 10 min. Obecnie najszersze zastosowanie maja powtoki trdj-
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tlenku wolframu jako warstwa podstawowa z elektroda przeciwng z tlenkami ceru,
kobaltu, irydu, niklu, wanadu — dla elewacji budynkow szczegolne znaczenie majq ma-
terialy o wyrazistych barwach. Ponadto, dodatek aluminium lub magnezu zwigksza
przepuszczalnos$¢ powtoki w stanie bezbarwnym.

STOSOWALNOSC 1ZOLACJI TRANSPARENTNYCH

Ograniczenia zastosowania zostang omowione dla warunkéw klimatycznych
wschodniego regionu naszego kraju. Oznacza to, ze istnieje koniecznos¢ elastycznego
podejmowania zagadnien zwiazanych z wdrazaniem materiatéw wspomagajacych kon-
wersj¢ energii promieniowania stonecznego na uzyteczna jej forme zaleznie od warun-
kow regionalnych — szczegolnie w budownictwie.

Przeprowadzono analizg stanéw przejsciowych wymiany ciepta przez Sciany sto-
neczne wyposazajac je w element izolacji transparentnej uzyskujac tym samym uktad
zaprezentowany narys. 1.
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Rys. 1. Geometryczny uktad elementdw $cian stonecznych w przekroju poprzecznym
przyktadowego budynku [7, 8]
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Rysunek przedstawia przyktad umieszczenia modutu $ciany stonecznej w jednej ze
Scian budynku. Od strony potudniowej jest pomieszczenie ze $ciang typu Trombe’a
akumulujaca promieniowanie stoneczne, odpowiednio: na parterze — $ciana Trombe’a
izolowana wentylowana z cegly, na pigtrze — Sciana Trombe’a nieizolowana wentylo-
wana z betonu. Zaréwno na parterze, jak i na pigtrze od srodowiska zewnetrznego
budynek oddzielajq 2 szyby wypelnione izolacja typu plaster miodu. Pomieszczenie ze
Sciang Trombe’a z cegly ma wymiary 3,25 x 4,00 x 2,50 metra, natomiast pomiesz-
czenie ze $ciang Trombe’a z betonu — 4,35 x 4,00 x 4,25 metra. Parter od pigtra
oddzielony jest stropem Akermana. Dach nachylony jest do poziomu pod katem 45°.
Dodatkowo na pigtrze od strony potudniowej stosuje si¢ petle konwekcyjna. Analizo-
wany modut sktada sie z nastepujacych elementow w uktadzie warstwowym: szyba,
izolacja transparentna, szyba, kanat powietrzny z konwekcja swobodna, warstwa far-
by czarnej matowej, element masywny (cegta, cement), tynk wewnetrzny, farba scien-
na jasna. Przeprowadzono badania symulacyjne (MES) oraz pomiary na modelu w
pomniejszonej skali dostosowujac warunki wg zatozonych zakreséw uznanych za ty-
powe dla klimatu oraz interesujace ze wzgledu na sezon grzewczy szczegdlnie w okre-
sie przejsciowym. Warunki te w postaci wartosci natgzenia promieniowania stoneczne-
go padajacego na powierzchnie (W/m?) oraz temperatury powietrza atmosferycznego
(°C) zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Ustalone warunki pogodowe

Okres Zima Zima Wiosna Wiosna Dzien Lato Jesien Dzien
noc dzien noc dzien chtodny | dzien dzien pochmurny
lsoW/m? 0 250 0 350 600 850 450 300
T.°C -10 -5 0 10 15 25 15 10

Poniewaz nie wszystkie wartosci temperatury mozliwe byty do uzyskania w trak-
cie pomiarow na modelu, zastosowano interpolacjg¢. Na rysunku 2 przedstawiono wy-
niki przyktadowych obliczen zyskéw ciepta na podstawie pomiardw (i interpolacji)
przeprowadzonych na modelu w pomniejszonej skali (bez wspomagania ogrzewaniem).

Uogolniajac, przedstawione wyniki sugeruja nikte zyski ciepta na skutek konwekcji
naturalnej w kanale modutu $ciany stonecznej, znaczace zyski w okresach przejscio-
wych prowadzace nawet do rezygnacji z ogrzewania w miesiacach: kwiecien, maj,
pazdziernik, koniecznos$¢ wspdtpracy z ogrzewaniem konwencjonalnym w okresie li-
stopad-marzec oraz oston przeciwstonecznych w okresie czerwiec-wrzesien. Dlatego
tez najwigksze znaczenie dla obnizenia energochtonnosci obiektu maja okresy przej-
Sciowe oraz okres zimowy jako najbardziej niekorzystny. Tabela 2 przedstawia wyniki
symulacji (MES) zmian temperatury przeprowadzonej dla czesci parterowej budynku
(ogrzewanej) jak na rysunku 1, z podziatem na kolejne powierzchnie graniczne w ob-
szarze analizowanej domeny, na trzech wysokosciach uznanych za charakterystyczne
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Rys. 2. Wyniki przyktadowych obliczen zyskow ciepta na podstawie pomiaréw (i interpola-
¢cji) przeprowadzonych na modelu w pomniejszonej skali

dla 0s6b przebywajacych w obiekcie tj.: 0,2 m nad podtoga; 0,8 m — pozycja siedzaca;
1,6 m — poziom gltowy.

Przedstawione przyktadowe wyniki wskazuja na konieczno$¢ zastosowania w
modutach $cian stonecznych elementdw izolacji transparentnych, gdyz tylko one za-
pewniaja zachowanie odpowiedniej izolacyjnosci przegrody przy jednoczesnym utrzy-
maniu jej zdolnosci do biernej konwersji promieniowania. Natomiast, modut moze by¢
pozbawiony kanatu wentylacyjnego, poza koniecznym zapewnieniem zabezpieczenia
przeciwko jego zawilgoceniu. Sq to konkretne wskazania dla opracowania projektowe-
go modutdéw o szerokiej skali mozliwosci stosowania na terenie naszego kraju. Moduty
o podobnych cechach sg produkowane ale ich dostepnos$¢ na rynku jest znikoma,
podobnie jak i zainteresowanie potencjalnych inwestorow. Zmiana istniejacego stanu
wymaga zintegrowanej wspotpracy wielu sSrodowisk.
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Tabela 2. Srednie wartosci temperatury na kolejnych powierzchniach granicznych domeny

Powierzchnia Szyba Szyba |Powtoka ,PQW' Sciana | Sciana | Sciana | Sciana
raniczna/wys.|zewnetrzna|wewnetrzna| czarna sclany | wew. wew. Zewn. | zewn.
9 masywnej| pow. ptd. | pow. ptn. | pow.pid. | pow.pin.
0,2m -4 -3.6 -3 -1 24 20 26 -10
0,8 m -4 -2 3 10 36 34 14 -10
1,6m -3.9 0 10 10 34 22 0 -10
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R

SOLAR ENERGY AS A CHALLENGE FOR MATERIAL RESEARCH

Summary

The paper defines and describes factors and properties of so called solar materials divided
into the following groups: glasses, polymers, metals and gases. The applications aspects
have been discussed in most of solar energy conversion forms and devices, i.c.: thermal
collectors, photovoltaic cells, thermal passive elements, however, excluding conversion in
biological materials because this field deserves separate scientific paper. Some special atten-
tion has been paid to thin film materials and laminar systems composed of them. This para-
graph describes numerous aspects of applications including the ones emerging in smart
windows and photovoltaic elevations. Moreover, the problems of solar walls incorporating
TIM elements have been described with the help of the author’s research.
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