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1. Energia stoneczna. Zrozumienie dziatania Stonca

1.1 Cieplo i swiatto

Stonce (rys. 1) jest ogromnym reaktorem termojgdrowym. Najprosciej mowigc,
.reakcja termojgdrowa” to tgczenie sie atoméw wodoru w hel. Taka reakcja zachodzi na
stoncu, poniewaz jest ono bardzo gorgce. Stonce jest bardzo gorgce, poniewaz reakcja
termojgdrowa uwalnia duzg ilo$¢ ciepta. Z tego wzgledu reakcja termojgdrowa nazywana
jest reakcjg tancuchowa. Zrédtem energii jest reakcja termojgdrowa zamiany wodoru w hel,
co odbywa sie przede wszystkim poprzez cykl protonowo-protonowy (pp) (G. Severino,
2017).

Zachodzacy na stoncu proces syntezy jgdrowej co sekunde przetwarza 508 miliondw ton
wodoru na 504 miliony ton helu. Pozostate 4 miliony ton materii sg przetwarzane na
energie, co sprawia, ze temperatura rdzenia stonca jest bardzo wysoka. Albert Einstein
odkryt, Ze bardzo mata ilo§¢ materii przeksztatca sie w bardzo duzg ilos¢ energii. W
rzeczywistosci jedna uncja materii przeksztatcona w energie poprzez synteze jgdrowg
mogtaby dostarczy¢ catej energii potrzebnej dla Twojego domu i samochodu przez okragty
rok - a takze dla pieciu tysiecy doméw i samochoddw innych ludzi.

Energia promieniowania stonecznego jest bardziej pozgdana od innych zrddet energii,
poniewaz ilo§¢ promieniowania stonecznego jest bardzo duza i bedzie dostepne jeszcze
przez wiele milionow lat (M. West, 1993).

Jakie jest zrédto energii stonecznej? Jest to kluczowe pytanie, poniewaz swiatto i
ciepto stoneczne sg podstawg (prawie) catego zycia na Ziemi. Swiatto stoneczne zasila
flore poprzez fotosynteze, a zwierzeta odzywajg sie roslinami, aby zy¢C. Prawie wszystkie
mi Swiatta stonecznego kroskopijne formy zycia (bakterie, pierwotniaki, itp.) zyja dzieki
wykorzystaniu energii Swiatta stonecznego.
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1.2 Temperatura na powierzchni

Wiemy, ze stonce jest kulg o $rednicy 1 400 000 km, na jego zewnetrznych
regionach znajdujg sie gorgce gazy, gtownie wodér i hel, a jego temperatura powierzchni
wynosi okoto 6000 stopni Celsjusza (okoto 11000 stopni Fahrenheita). W takiej
temperaturze kazda powierzchnia bedzie generowac ciepto i swiatto. Na przyktad palniki
kuchenki elektrycznej lub tostera nie pracujg w temperaturze 6000 C, ale kiedy sg
wigczone pozostajg ,rozgrzane do czerwonosci’, poniewaz emitujg ciepto i Swiatto, a
Swiatto jest czerwone. Gdybysmy podniesli temperature do 6000 C, statyby sie one
,rozgrzane do biatosci” i emitowatyby swiatto bardzo podobne do Swiatta stonecznego.
Podobnie jest z pozarem, ktory stanowi obszar gazéw o temperaturze wystarczajgcej do
wytworzenia ciepta i Swiatta (N. Goga, 2010).

Zatem nie chodzi o dociekanie zrodta wystepowania ciepta i Swiatta, ale o
pochodzenie energii zdolnej utrzymac temperature na powierzchni stonca na poziomie
6000 stopni.

Dla naukowca zyjgcego w XVIII lub XIX wieku, przed pojawieniem sie urzgadzen
elektrycznych, najbardziej prawdopodobnym podejsciem do zrozumienia energii
stonecznej bytoby dokonanie analogii do pozaru. Kiedy co$ sie pali, zachodzi reakcja
chemiczna pomiedzy materiatem a tlenem w powietrzu. Nawet nie wiedzgc jakie
substancje chemiczne wystepujg na storicu, mozna nadal zaktadac, ze zachodzi jaka$
reakcja chemiczna, ktéra wytwarza ciepto i rozgrzewa storice. Problem w tym, ze nie
wiemy ile zajmie wypalenie wszystkich substancji chemicznych i ogien zgasnie, podobnie
jak ktody palgce sie w kominku, ktére zamienig sie w popidt w ciggu kilku godzin.




1.3 Zywotnos$é stonca

Na to pytanie nietrudno jest uzyskaé przyblizong odpowiedz, poniewaz znamy mase
stonca. Masa jest obliczana z wykorzystaniem prawa powszechnego cigzenia i poznanych
orbit planet. Zaktadajgc, ze masa jest przewaznie czyms$ podobnym do wegla, mozna
obliczy¢, ze zywotnos¢ Stonca wynosi okoto 50000 lat. Kazdy proces spalania
chemicznego skutkuje okresem zywotnosci mieszczgcym sie w tym ogoélnym zakresie (?)
(P. Bland, 2004).

Jednak dziewietnastowieczni geolodzy uwazali, ze wiek Ziemi to 100 milionéw lat
lub wiecej. Byty to szacunkowe obliczenia, ale opieratly sie na rozsgdnych zatozeniach
dotyczacych sposobu osadzania sie soli w morzu i osadzania sie osadéw morskich, co
spowodowato uformowanie sie kontynentow. (Na przyktad, jesli zatozymy, ze cata sol w
oceanach dostata sie tam niesiona i osadzana przez rzeki oraz zmierzymy aktualny
wskaznik jej osadzania przez rzeki, wtedy mozemy obliczyC ile lat zajetoby osiggniecie
poziomu soli wystepujgcego obecnie w oceanach). Poniewaz to ziemia orbituje wokét
stonca, ciezko zrozumie¢ dlaczego jest ona starsza od storica. Z tego powodu nie dato sie
obronié modelu stonca jako ognia chemicznego
(http://academic.brooklyn.cuny.edu/physics/sobel/Nucphys/sun.html).

1.4 Energia grawitacyjna

Okoto 1850 roku fizyk Hermann von Helmholtz zasugerowat, ze zrodtem energii
stonecznej moze by¢ grawitacja - innymi stowy sita cigzenia powszechnego, ktérg kazdy
fragment storica wywiera na kazdy inny fragment (D. Cahan, 2004). Mozemy zobaczy¢, ze
grawitacja moze wytwarzac energie jezeli cho¢by wyobrazimy sobie, ze uwalniamy jakis
przedmiot, np. pitke baseballowg, i pozwalamy jej upas¢ na ziemie. Wytwarza sie energia
ruchu (energia kinetyczna), poniewaz pitka przyspiesza w trakcie opadania. Je$li
pomyslimy o stoncu jako o ogromnej kuli gazéw, kazdy atom w takim gazie jest
poddawany przycigganiu netto do $rodka kuli, a zatem wszystkie atomy majg tendencje do
Lopadania” w kierunku srodka kuli. W trakcie opadania zderzajg sie one z innymi atomami,
a wiec ich ruch jest energiczny, ale zarazem losowy. Szybki i przypadkowy ruch atoméw w
gazie oznacza wzrost temperatury. Uwzgledniajac znane mu tempo, w jakim stonce
produkuje energie, Helmholtz byt w stanie oszacowac¢ jak diugo storice moze nadal
produkowac energie w taki sposéb, biorgc pod uwage jego mase. Doszedt do wniosku, ze
bedzie to okoto 20 milionéw lat, czyli znacznie dtuzej niz szacunki oparte na reakciji
spalania chemicznego, ale blizej szacunkow dotyczgcych wieku Ziemi w tamtym okresie.

Miliardy lat Tak czy inaczej, miliony lat nie wystarczg. Na dzien dzisiejszy
najtrafniejsze obliczenia dotyczgce wieku Uktadu Stonecznego, Stonca i planet dajg wynik
4,6 miliarda lat. Na podstawie radiodatowania wiemy, ze istniejg skaty, ktére zestality sie
okoto 4 mld lat temu, a wczesne mikroorganizmy istniaty juz niemal 3,5 mlid lat temu. W
tym kontekscie grawitacja nie wyjasnia skad Stonce bierze swojg energie.

1.5 Reakcje jadrowe

Wszystkie elementy tej uktadanki potaczyty sie ostatecznie na poczatku XX wieku
wraz z odkryciem jadra atomowego (1911 r.), zbadaniem reakcji jagdrowych (1920 r.) i
powstaniem teorii wzglednosci Einsteina (1905 r.). W typowej reakcji jadrowej kilka
czgsteczek subatomowych tgczy sie ze soba, wchodzi w interakcje, w efekcie czego
powstaje kilka (by¢ moze réznych) czgsteczek. Na Stoincu zachodzi szereg reakcji, ale ich
wynikiem netto jest nastepujgca kombinacja czgstek elementarnych.
Spalanie wodoru

4/ H+ 4e — jHe + 2e (1)



Po lewej stronie tej reakcji wida¢ cztery protony i cztery elektrony, czyli w zasadzie
cztery atomy wodoru. Wodér jest naturalnym punktem wyjscia, poniewaz wiekszos¢
materii na Stoncu (w tym takze gwiazdy) to wodor. Wodor jest najprostszym pierwiastkiem,
a wiec mozna rozsadnie zakfadaé, ze w stanie pierwotnym wszechswiat skfadat sie w
wiekszosci z wodoru. Punktem koncowym reakcji jest hel, znany jako drugi z pierwiastkow
wystepujgcych najobficiej na Stoncu. Te reakcje czesto okresla sie jako ,spalanie wodoru”
do helu, natomiast wodor jest czesto nazywany ,paliwem?”, ale trzeba pamietac, ze nie jest
to spalanie w sensie reakcji chemicznej miedzy paliwem, takim jak wegiel lub drewno, a
tlenem. Jest to reakcja jadrowa (S. F. Green, M. H. Jones, 2004).

1.6 Masa przeksztatcona w energie

Kiedy zachodzi ta reakcja generowana jest energia, poniewaz catkowita masa
czgstek po prawej stronie jest mniejsza od ich masy po lewej stronie. | nie chodzi tylko o to,
ze po prawej stronie jest mniej elektronow. Najwazniejszg roznicg jest to, ze masa jgdra
helu (*,;He) jest znacznie mniejsza niz catkowita masa czterech protonéw po lewej stronie.
Jest to przyktad energii wigzania: Jgdro helu 42He sktada sie z dwoch protonéw i dwdch
neutrondw, ale jego masa jest mniejsza od masy catkowitej dwoch protonow i dwoch
neutronow.

Z uwagi na to, ze masa po lewej stronie jest wicksza od masy po prawej stronie, w
momencie reakcji otrzymujemy energie réwng réznicy masy razy c2. Energia ta wystepuje
w dwoch formach: energii ruchu czgstek w Storicu i promieni gamma.

1.7 Cykl protonowo-protonowy

Réwnanie (1) jest w rzeczywistosci produktem netto serii bardziej podstawowych
reakcji. Proces przedstawiony za pomocg rownania (1) nazywany jest cyklem protonowo-
protonowym, poniewaz zaczyna sie od interakcji dwoch protonow.

Budowanie od matych jgder do wiekszych nazywane jest syntezg jgdrowag, a
sekwencja zdarzen zachodzgca w Stohcu jest podobna (ale nie identyczna) do reakcji
termojgdrowej analizowanej jako potencjalne zrédto energii elektrycznej na Ziemi (G.
Severino, 2017).

1.8 Energia wigzania czastek alfa

Dlaczego natura (Stonce i gwiazdy) zadaje sobie tyle trudu, aby wytworzy¢ hel?
Odpowiedz brzmi, ze sposrod réznych matych jgder zaangazowanych w cykl protonowo-
protonowy, hel “,;He wytwarza najsilniejsze wigzania. Jego energia wigzania jest bardzo
duza, a to oznacza, ze jesli natura tworzy hel 42He uwalniana jest duza ilosC energii.
Czes¢ tej energii jest uwalniana w kazdej czesci cyklu, ale wiekszos$¢ z niej dopiero w
ostatnim etapie, w czasie ktérego powstaje *;He.

1.9 Zapadanie grawitacyjne

Modelem stworzonym do wyjasnienia pochodzenia Stonca bazuje na chmurze
wodoru, ktory zaczyna sie rozpada¢ pod wptywem dziatania wiasnej grawitacji (podobnie
jak w konstrukcji myslowej Helmholtza), a nastepnie zaczyna sie rozgrzewad. | chociaz nie
moze to by¢ mechanizm umozliwiajgcy Stoncu generowanie energii przez miliardy lat,
moze stanowi¢ mechanizm wyzwalajgcy lub zaptonowy (M. O'Keefe, K. Pike, 2004).



1.10 Plazma goraca

W efekcie chmura sie zapada, a w wysokiej temperaturze gaz zamienia sie w
plazme. Atomy wodoru dzielg sie na protony i elektrony, a te czastki elementarne
poruszajg sie w sposob losowy. W srodku chmury temperatura jest najwyzsza i tam
wiasnie protony poruszajg sie tak gwattownie, ze zachodzi reakcja przedstawiona w
réwnaniu, co rozpoczyna cykl protonowo-protonowy.

1.11 R6wnowaga

Te procesy trwajg dalej w srodku chmury, co podnosi temperature do okoto 10 000
000 stopni. W tej temperaturze stohce osigga rownowage, w ktorej cisnienie zewnetrzne
ze ,spalanych” gazow rownowazy site grawitacyjng i ciggnie materie do wewnatrz. Energia
produkowana w centrum dziata nieprzerwanie na zewnatrz, utrzymujgc ciepto catego
Stonca. Zewnetrzne regiony sg znacznie chtodniejsze niz centrum, ale przy tym
wystarczajgco gorgce, aby energia promieniowata w przestrzen kosmiczng w postaci
ciepta i swiatta, ktére zalewajg Ziemie (S.F. Green, M.H. Jones, 2004).

1.12 Zywotnosé stonca

Stonce moze pozostawa¢ w tym zrownowazonym stanie przez tgcznie okoto 10
miliardow lat. Biorgc pod uwage wiek Stonca, ktéry wynosi okoto 4,6 miliarda lat, mozna
zatozyC, ze zostato nam okoto 5 miliardéw lat. Ostatecznie wiekszo$¢ wodoru
zgromadzona w jego Srodku zostanie zuzyta, a Stonce wejdzie w faze umierania.

Gwiazdy Cykl protonowo-protonowy zasila nie tylko Stonce, ale wiekszos¢ gwiazd o
masach od Sredniej do matej. Gwiazdy wieksze niz Stonce wytwarzajg energie w efekcie
bardziej skomplikowanego ciggu reakcji, ale efekt netto jest taki sam jak w przypadku
przedstawionego réwnania (1), tj. spalania wodoru do helu (N. Tyson, 2017).

1.13 Promieniowanie stoneczne

Czesto nazywa sie je zasobem stonecznym i jest to ogdiny termin stosowany do
promieniowania elektromagnetycznego emitowanego przez Stonce. Promieniowanie
stoneczne moze by¢é wychwytywane i przeksztatcane, przy uzyciu réznych technologii, w
uzyteczne formy energii, takie jak ciepto i elektrycznos¢. Techniczna wykonalnosc¢ i
ekonomiczna eksploatacja tych technologii w okreslonym miejscu zalezy jednak od
dostepnych zasobow energii stonecznej (https://www.energy.gov/eere/solar/articles/solar-
radiation-basics).

Przynajmniej przez cze$¢ roku kazde miejsce na Ziemi odbiera swiatto stoneczne.
llos¢ promieniowania stonecznego, ktore dociera do dowolnego miejsca na powierzchni
Ziemi, jest zalezy od:

i. Potozenia geograficznego
ii. Porydnia

iii. Pory roku

iv. Krajobrazu lokalnego

v. Pogody w danym miejscu

Poniewaz Ziemia jest okrggta, Stornce uderza w jej powierzchnie pod réznymi
kgtami, od 0° (tuz nad horyzontem) do 90° (bezposrednio od gory). Kiedy promienie
stoneczne padajg pionowo, powierzchnia Ziemi otrzymuje catg mozliwg energie. Im
bardziej nachylone sg promienie stoneczne, tym dtuzej przedostajg sie przez atmosfere i
bardziej sie rozpraszajg. Poniewaz Ziemia jest okragta, mrozne regiony polarne nigdy nie



dostajg duzego nastonecznienia, a z powodu nachylonej osi obrotu przez czes¢ roku w
ogole nie otrzymujg stonca.

Ziemia obraca sie wokét Stonca po orbicie eliptycznej i przez cze$¢ roku znajduje
sie blizej Stonca. Kiedy Stonce jest blizej Ziemi, jej powierzchnia otrzymuje nieco wiecej
energii stonecznej. Ziemia znajduje sie blizej Stonca, gdy na pétkuli potudniowej jest lato, a
na potkuli pétnocnej zima. Jednak obecnos¢ rozlegtych oceandw tagodzi goretsze lata i
chtodniejsze zimy, ktérych wystepowania mozna by sie spodziewa¢ w wyniku tej réznicy
na potkuli potudniowe;j.

Nachylenie pod katem 23,5° w osi obrotu Ziemi jest bardziej istotnym czynnikiem do
okreslenia ilosci swiatta stonecznego padajgcego na Ziemie w danym miejscu. Wynikiem
tego nachylenia sg dluzsze dni na poétkuli poinocnej od réwnonocy wiosennej do
rownonocy jesiennej i dtuzsze dni na potkuli potudniowej w ciggu pozostatych 6 miesiecy.
Dni i noce trwajg dokfadnie po 12 godzin w czasie réwnonocy, ktére wystepujg kazdego
roku w dniu 23 marca i 22 wrzes$nia lub blisko tych dat.

Stonce jest odpowiedzialne za energie obecng na Ziemi. Rosliny wykorzystujg
Swiatto stoneczne do produkcji pozywienia. Setki milionoéw lat temu rozktadajgce sie rosliny
wytworzyty wegiel, rope naftowg i gaz ziemny, z ktérych obecnie korzystamy. Energia
stoneczna jest najczesciej gromadzona przy uzyciu ogniw stonecznych. Energie stoneczng
mozna naturalnie wykorzysta¢ do ogrzania lub doswietlenia pomieszczenia, wykorzystujgc
do tego po prostu dobrze rozmieszczone okna i swietliki dachowe. Energie stoneczng
mozemy rowniez wykorzystaC do suszenia odziezy na stoncu. Ogniwa stoneczne
wykorzystuje sie do zasilania urzadzen elektrycznych energia stonecznag
(https://www.energy.gov/eere/solar/articles/solar-radiation-basics).

1.14 Energia stoneczna - podstawowe zasady

Energia stoneczna jest wytwarzana przez $wiatto i ciepto emitowane przez Stonce
w postaci promieniowania elektromagnetycznego.

Dzieki dzisiejszej technologii jesteSmy w stanie przechwyci¢ to promieniowanie i
przeksztatcic je w uzyteczne formy energii stonecznej - takie jak ogrzewanie czy
elektrycznosc¢.

Energia stoneczna to reakcja syntezy jgdrowej storica w ramach procesu ciggtego
wytwarzania energii. Srednie natezenie promieniowania stonecznego przy orbicie Ziemi
wynosi 1367 kW/m2. Obwod rownika Ziemi wynosi 40000 km, wiec mozemy obliczy¢, ze
energia odbierana przez Ziemie wynosi do 173000 TW. Na poziomie morza standardowe
natezenie maksymalne wynosi 1 kW/m2, natomiast w dowolnym punkcie na powierzchni
Ziemi $rednie roczne natezenie promieniowania przez 24 h wynosi 0,20 kW/m2, tj. okoto
102000 TW energii (?). Ludzie potrzebujg energii stonecznej, aby przetrwac, wliczajgc w to
wszystkie inne formy energii odnawialnej (z wyjgtkiem zasoboéw geotermalnych). | chociaz
catkowita ilos¢ zasobdw energii stonecznej jest dziesieC tysiecy razy wieksza od ilosci
energii zuzywanej przez ludzi, gestos¢ energii stonecznej jest niska i zalezy od lokalizaciji,
pory roku, co jest gldwnym problemem dla rozwoju i wykorzystania energii stonecznej (G.
Tiwari, 2005).

Presja na ten sektor odnawialnych zrédet energii jest coraz wieksza ze wzgledu na
rozwoj gospodarki Swiatowej i wzrost liczby ludnosci. Rys. 2 przedstawia prognoze
pozyskiwania energii elektrycznej ze zrédet odnawialnych do 2030 roku (E. Maican, 2015).


https://www.energy.gov/eere/solar/articles/solar-radiation-basics
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Rys. 2 Tendencja w ewolucji energii ze zrédet odnawialnych do roku 2013,
w mld kWh, czerwona linia - energia wodna, zielona linia - energia odnawialna,
(zrodto: E. Maican, 2015)

1.14.1 Dostepne zasoby energii stonecznej

Wielka szkoda, ze wczesniej zdarzaty sie okresy, gdy ludzie nie rozumieli i nie
doceniali wktadu Storica w przetrwanie rasy ludzkiej. (D.E. Newton, 2015).

Techniczna wykonalno$¢ i ekonomiczna optacalno$¢ wykorzystania energii
stonecznej zalezy od ilosci dostepnego sSwiatta stonecznego (promieniowania stonecznego)
w miejscu, w ktérym zamierzasz umiescic¢ grzejniki lub panele stoneczne. Czasami okresla
sie to mianem dostepnych zasobow stonecznych.

Kazda czesc¢ Ziemi jest nastoneczniana przez co najmniej jedng czesc¢ roku. Pojecie
,CcZ€SC roku” odnosi sie do faktu, ze przez kilka miesiecy w roku pétnocne i potudniowe
czapy polarne pozostajg w catkowitej ciemnosci. llos¢ dostepnego swiatta stonecznego
jest jednym z czynnikéw, ktoére nalezy wzigé pod uwage przy rozwazaniu wykorzystania
energii stonecznej.

EARTH'S ENERGY BUDGET
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Rys. 3 Budzet energetyczny Ziemi
(zrédto: https://marine.rutgers.edu/cool/education/class/yuri/erb.html)



EARTH'S ENERGY BUDGET BUDZET ENERGETYCZNY ZIEMI

Reflected by atmosphere 6% Odbita przez atmosfere 6%

Reflected by clouds 20% Odbita przez chmury 20%

Reflected from earth’s surface 4% Odbita od powierzchni Ziemi 4%

Incoming solar energy 100% Docierajgca energia stoneczna 100%

Radiated to space from clouds and | Wypromieniowana do przestrzeni

atmosphere kosmicznej z chmur i atmosfery

Absorbed by atmosphere 16% Wchtaniana przez atmosfere 16%

Absorbed by clouds 3% Wchtfaniana przez chmury 3%

Conduction and rising air 7% Przewodzenie i wznoszenie powietrza 7%

Absorbed by land and oceans 51% Wchtfaniana przez lady i oceany 51%

Radiated directly to space from earth Wypromieniowana bezposrednio do
przestrzeni kosmicznej z Ziemi

Radiation absorbed by atmosphere 15% Promieniowanie pochtaniane przez
atmosfere 15%

Carried to clouds and atmosphere by latent | Przenoszona do chmur i atmosfery przez

heat in water vapor 23% ciepto utajone w parze wodnej 23%

Istnieje jednak kilka innych czynnikdw, na ktére nalezy zwrdcic uwage przy
okreslaniu opfacalnosci uzycia energii stonecznej w danym miejscu. Obejmujg one:

Dzien i noc to efekt obrotow Ziemi, ale juz pory roku to efekt obrotu osi Ziemi, a
orbita Ziemi jest nachylona wzgledem osi Stonca pod katem 23°27°. Ziemia obraca sie
wokot ,osi”, a jej wtasne bieguny potnocy i potudniowy wykonujg codziennie obieg z
zachodu na wschaod (7). Kazdy obroét Ziemi skutkuje powstaniem dnia i nocy, a obrét Ziemi
na godzine wynosi 15°. Co wiecej Ziemia przechodzi przez matg orbite eliptyczng
(ekscentryczng) obiegajac w ciggu roku Stonice. O$ obrotu Ziemi wzgledem orbity zawsze
wynosito 23,5°. Obroty Ziemi pozostajg niezmieniona, a kierunek osi obrotu jest zawsze
skierowany na biegun poétnocny Ziemi. Z tego wzgledu zmiana potozenia orbity Ziemi
powoduje zmiane kierunku Swiatta stonecznego padajgcego na Ziemie, co skutkuje
zmianami por roku na Ziemi. Kazdego dnia w potudnie Stonce znajduje sie zawsze w
najwyzszym punkcie. W regionach tropikalnych o niskiej szerokosci geograficznej (w
regionach réwnikowych na szerokosci geograficznej potnocnej i potudniowej 23° 27°),
kazdego roku Swiatto stoneczne pada dwukrotnie pionowo na wyzszych szerokosciach
geograficznych, a Stonce jest zawsze blisko réwnika (?). W regionach Arktyki i Antarktyki
(na potkuli pétnocnej i potudniowej szerokosci geograficzne osiggajg 90 ° ~23 ° 27 '), aw
zimie Stonce przez dtuzszy czas znajduje sie ponizej linii horyzontu (?).

1.15 Swiatto stoneczne rozproszone i bezposrednie

W miare przechodzenia Swiatta stonecznego przez atmosfere ziemska, jej czes¢
jest pochtaniana, rozpraszana i odbijana.

Swiatto stoneczne sktada sie z dwoch czesci - bezposredniego $wiatta stonecznego
i rozproszonego Swiatta stonecznego. Promieniowanie stoneczne przechodzi przez
atmosfere i dociera do gruntu dzieki czgsteczkom powietrza, parze wodnej i pytowi w
atmosferze, ktoére pochtaniajg, odbijajg i rozpraszajg promieniowanie stoneczne, co nie
tylko zmniejsza natezenie promieniowania, ale roéwniez zmienia ukierunkowanie
promieniowania i jego rozktad widmowy. Dlatego tez rzeczywiste promieniowanie
stoneczne docierajgce do podtoza jest zwykle wywotywane przez promieniowanie
bezposrednie i dyfuzje jego obydwodch czesci. Bezposrednie $wiatto stoneczne jest
promieniowaniem pochodzgcym bezposrednio od Storica i jego ukierunkowanie nie ulega




zmianie. Rozproszenie jest wywotywane przez odbicie i rozrzucenie promieniowania, co
zmienia kierunek promieniowania stonecznego, a caty proces sktada sie z trzech czesci:
rozpraszanie przez Stonce (powierzchnia Stor\ca wokot swiatta niebosktonu), rozpraszanie
po okregu horyzontu (okreg horyzontu wokdt niebosktonu lub ciemne Swiatto), a takze
pozostate promieniowanie rozproszone na niebie (?). Ponadto ptaszczyzna
niehoryzontalna takze otrzymuje promieniowanie odbite od podtoza. Bezposrednie swiatto
stoneczne, rozproszone i odbite, jest sumg promieniowania catkowitego lub globalnego
Swiatta stonecznego. Do skupienia bezposredniego Swiatta stonecznego potrzebna jest
soczewka lub reflektor. Jesli szybkos¢ kondensora jest wysoka, mozna uzyska¢ wysokg
gestos¢ energii, ale skutkuje to utratg rozproszonego $wiatta stonecznego. Jesli szybkos¢
kondensora jest niska, moze on réwniez kondensowac czesC rozproszonego Swiatta
stonecznego. Rozproszone Swiatto stoneczne ma duzy zakres zmiennosci, a gdy niebo
jest bezchmurne, rozproszone $wiatto stoneczne stanowi 10% catkowitego Swiatta
stonecznego. Kiedy jednak niebo pokryte jest ciemnymi chmurami i nie widaé stonca,
catkowite nastonecznienie jest réwne ilosci rozproszonego swiatta stonecznego. Dlatego
tez kolektor politypowy zwykle gromadzi znacznie wyzszg energie niz Kkolektor nie
politypowy. Odbite Swiatto stoneczne jest na ogoét stabe, ale gdy grunt jest pokryty
$niegiem odbite pionowo Swiatto stoneczne moze stanowi¢ do 40% catkowitego sSwiatta
stonecznego (https://www.energy.gov/eere/solar/articles/solar-radiation-basics).

1.16 Pomiar swiatta stonecznego i energii stonecznej

Naukowcy mierzg ilos¢ dostepnego swiatta stonecznego w okreslonych miejscach
w réznych porach roku. W ten sposdéb sg oni w stanie oszacowac ilos¢ Swiatta
stonecznego, ktére spada na podobne regiony znajdujgce sie na tej samej szerokosci
geograficznej i charakteryzujgce sie podobnym klimatem i warunkami.

Pomiary energii stonecznej sg zwykle wyrazane jako ,catkowite promieniowanie na
powierzchni poziomej” Ilub jako ,catkowita ilo§¢ promieniowania na powierzchni
nadgzajgcej za pozycjg Stonca”. W tym drugim przypadku zaktada sie, ze stosowany jest
panel stoneczny automatycznie sledzgcy potozenie Stonca. Innymi stowy, panel stoneczny
bytby zamontowany na urzadzeniu Sledzgcym, aby panel przez caty dzien pozostawat pod
katem prostym wzgledem Stonca. Taki system, o ile w ogdle jest uzywany, wystepuje
przede wszystkim w instalacjach przemystowych.

1.16.1 Pomiary energii stonecznej

Dane dotyczgce promieniowania (iloS¢ energii stonecznej dostepnej w danym
miejscu) dla systeméw elektrycznych solarnych (fotowoltaicznych) sg czesto
przedstawiane jako kilowatogodziny na metr kwadratowy (kWh/m2). Bezposrednie
szacunki dotyczgce energii stonecznej mogg by¢ wyrazone w watach na metr kwadratowy
(W/m2) (https://lwww.energy.gov/eere/solar/articles/solar-radiation-basics).

Dane dotyczace promieniowania dla stonecznych systemow ogrzewania wody i
ogrzewania pomieszczen sg zazwyczaj przedstawiane w brytyjskich jednostkach
termicznych na stope kwadratowg (Btu/ft2).



2. PANELE SLONECZNE

Panel stoneczny to urzadzenie, ktére gromadzi i przetwarza energie stoneczng na
energie elektryczng lub ciepto. Panele stoneczne fotowoltaiczne mogg by¢é wykonane w
taki sposob, aby energia stoneczna wzbudzata atomy w warstwie krzemu pomiedzy
dwoma panelami ochronnymi. Elektrony pochodzgce z tych wzbudzonych atoméw tworzg
prad elektryczny, ktory moze by¢ uzywany przez urzgdzenia zewnetrzne. Panele
stoneczne byty w uzytku juz ponad sto lat temu i stuzyly do ogrzewania wody w domach.
Panele stoneczne mogg by¢ réwniez wykonane ze specjalnie uksztattowanym lustrem,
ktére skoncentruje Swiatto na rurze przesytajgcej olej. W efekcie olej sie podgrzewa i
przechodzi przez kadz z woda, co powoduje jej natychmiastowe zagotowanie. Tworzy sie
para, ktéra obraca turbine, co generuje moc.

2.1 Jak dziatajg panele stoneczne

Podstawowym sktadnikiem paneli stonecznych jest czysty krzem. Krzem, jezeli nie
jest zanieczyszczony, stanowi idealng neutralng platforme do przenoszenia elektrondw.
Krzem w stanie naturalnym przenosi cztery elektrony, ale jest w nim miejsce na osiem. W
efekcie w krzemie jest przestrzen na jeszcze cztery elektrony. Jesli atom krzemu styka sie
z innym atomem krzemu, kazdy z nich otrzymuje cztery elektrony z drugiego atomu.
Osiem elektronéw zaspokaja potrzeby atoméw, co tworzy silne wigzanie, ale bez fadunku
dodatniego lub ujemnego. Materiat ten jest stosowany w ptytach paneli stonecznych.
Panele stoneczne mozna takze tworzy¢ przez potgczenie krzemu z innymi pierwiastkami
majgcymi fadunek dodatni lub ujemny.

Na przykfad fosfor moze przekaza¢ innym atomom az piec elektrondéw. Jesli krzem i
fosfor sg potgczone chemicznie, otrzymujemy stabilne osiem elektronéw i jeden
dodatkowy, wolny elektron. Krzem nie potrzebuje wolnego elektronu, ale nie moze sie
oderwac, poniewaz jest zwigzany z innym atomem fosforu. Dlatego tez ptyta krzemowo-
fosforowa jest uwazana za natadowang ujemnie.

Nalezy rowniez utworzy¢ tadunek dodatni, aby energia elektryczna mogta ptynac.
Potgczenie krzemu z pierwiastkiem takim jak bor, ktéry ma do przekazania tylko trzy
elektrony, tworzy tadunek dodatni. Ptyta krzemowo-borowa nadal ma jedno miejsce
dostepne dla dodatkowego elektronu. W zwigzku z tym taka ptyta ma fadunek dodatni.
Obie piyty sg tgczone ze sobg warstwowo tworzgc panele stoneczne, miedzy ktérymi
biegng przewody przewodzgce (http://www.articlesbase.com/technology-articles/solar-
energy-basic-principles-6 49460.html).

Fotony bombardujg atomy krzemu/fosforu, gdy natadowane ujemnie ptyty ogniw
stonecznych sg skierowane w strone stornca. Na koncu z zewnetrznego pierscienia zostaje
takze wytrgcony dziewigty elektron. Z uwagi na to, ze natadowana dodatnio ptyta
krzemowo-borowa wcigga ten elektron w pustg przestrzen na wtasnym pasmie
zewnetrznym, taki elektron nie pozostaje dtugo swobodny. W miare jak fotony stonca
odrywajg coraz wiecej elektronéw, powstaje elektrycznosé. Kiedy wszystkie przewody
przewodzgce odciggng wolne elektrony od ptyt, powstaje wystarczajgco duzo energii
elektrycznej do zasilenia silnikbw o niskim natezeniu prgdu w amperach lub innych
urzgdzen elektronicznych, mimo ze ilosC energii elektrycznej wytworzonej przez jedno
ogniwo stoneczne nie jest sama w sobie zbyt imponujgca. Gdy elektrony nie zostang
wykorzystane lub ulecg w powietrze, powracajg do ptyty natadowanej ujemnie i caty
proces ponownie sie rozpoczyna.



2.2 Energia cieplna stonca

Energia cieplna stonca (inaczej STE) jest technologig stuzgcg do wykorzystania
energii stonecznej do ogrzewania. Kolektory stoneczne sg klasyfikowane przez
amerykanskg Agencje Informacji Energetycznej jako kolektory nisko-, $rednio- lub
wysokotemperaturowe. Kolektory niskotemperaturowe sg ptaskimi ptytami uzywanymi do
ogrzewania basenow kgpielowych. Kolektory sSredniotemperaturowe sg przewaznie
réwniez ptaskimi ptytami, ale stuzg do wytwarzania cieptej wody do uzytku domowego i
komercyjnego. Kolektory wysokotemperaturowe koncentrujg swiatto stoneczne przy uzyciu
luster lub soczewek i sg zazwyczaj uzywane do produkcji energii elektrycznej. W ten
sposob roznig sie od ogniw fotowoltaicznych, ktore przetwarzajg energie stoneczng
bezposrednio na energie elektryczna.

2.2.1 Kolektor niskotemperaturowy

Swiatto stoneczne przechodzi przez szybe i uderza w plyte absorbera, ktéra sie
nagrzewa zamieniajgc energie stoneczng w energie cieplng. Ciepto jest przekazywane do
cieczy przechodzgcej przez rury przymocowane do ptyty absorbera. Plyty absorbera sg
zwykle pokryte ,powtokami selektywnymi”, ktdre lepiej wchtaniajg i zatrzymujg ciepto niz
zwykfa czarna farba. Ptyty absorbera sg zazwyczaj wykonane z metalu — przewaznie
miedzi lub aluminium, poniewaz metal jest dobrym przewodnikiem ciepta. Miedz jest
drozsza, ale jest lepszym przewodnikiem, mniej podatnym na korozje niz aluminium. W
miejscach, w ktérych dostepna jest srednia ilo$¢ energii stonecznej, wielkos¢ kolektorow
bazujgcych na ptaskich ptytach jest dostosowana w zakresie od potowy do jednej czwartej
stopy kwadratowej na galon dla jednodniowego zuzycia cieptej wody.

Gtébwnym zastosowaniem dla tej technologii sg budynki mieszkalne, w ktorych
zapotrzebowanie na cieptg wode ma duzy wptyw na wysokos$¢ rachunkoéw za energie.
Zazwyczaj oznacza to sytuacje, w ktérej mamy do czynienia z duzg rodzing, lub takg, w
ktérej zapotrzebowanie na cieptg wode jest bardzo duze ze wzgledu na czeste pranie.

Zastosowania komercyjne obejmujg myjnie samochodowe, pralnie wojskowe i
zaktady gastronomiczne. Taka technologia moze by¢ réwniez wykorzystywana do
ogrzewania pomieszczen, jezeli budynek nie jest podtgczony do sieci lub wystepujg czeste
przerwy w dostawie prgdu. Systemy stoneczne do ogrzewania wody sg prawdopodobnie
najbardziej optacalne w przypadku obiektow wyposazonych w systemy ogrzewania wody,
lub w obiektach w rodzaju pralni lub kuchni, ktére wymagajg duzych ilosci cieptej wody.

Nieszkliwione kolektory cieczy sg powszechnie stosowane do podgrzewania wody
w basenach ptywackich. Z uwagi na to, ze takie kolektory nie muszg wytrzymywac
wysokich temperatur, mogg wykorzystywac¢ tansze materiaty, np. tworzywa sztuczne lub
gume. Nie wymagajg one réwniez mrozoodpornosci, poniewaz baseny sg zazwyczaj
uzywane tylko przy cieptej pogodzie lub mozna je tatwo oprézniaé¢ na czas zimnej pogody.
Biorgc pod uwage fakt, ze stosowanie kolektorow stonecznych jest najbardziej optacalne w
miejscach nastonecznionych o klimacie umiarkowanym, ich zastosowanie moze by¢
optacalne praktycznie w kazdym miejscu w takim kraju, a zatem nalezy je wzig¢ pod
uwage.



2.2.2 Kolektor wysokotemperaturowy

Majgc na uwadze zmniejszenie strat ciepta wystepujgcych w kolektorach z ptytami
ptaskimi i poprawe poziomu temperatury w takich kolektorach, w latach 70. ubiegtego
wieku opracowano na Swiecie koncepcje rurki prozniowej, ktorej korpus pochtaniajgcy
ciepto jest zamkniety w warunkach wysokiej prozni wewnatrz szklanej rurki prézniowej, co
znacznie poprawia wydajnos¢ cieplng. Liczba odgatezien biegngcych od rurki prozniowe;j
tworzy tgcznie kolektor rurki prézniowej, a gromadzona energia zwieksza ilos¢ $wiatta
stonecznego. Niektore rurki prézniowe sg rowniez wyposazone w tylnej czesci w reflektory.
Rure kolektora prézniowego mozna w zasadzie podzieli¢ na dwa typy: kolektory prézniowe
catkowicie szklane (szklane rury kolektora prézniowego w ksztatcie litery U) oraz metalowe
rury prézniowe z rurg grzejng (rura kolektora prézniowego z prostym przeptywem i rura
kolektora prozniowego gromadzgca ciepto).

Kolektor-kondensor ma trzy podstawowe komponenty: kondensor, absorber i
system S$ledzacy (?). Zgodnie z zasadg rozrozniania typow kondensordw, kolektor-
kondensor mozna podzieli¢ na dwie kategorie, tj. kolektor odbijajgcy i zatamujgcy, a obie
kategoria na kilka kolejnych podkategorii (?). Rozwoj technologii kolektorow-kondensorow,
jaki nastgpit w ubiegtym wieku, zorientowany na spetnienie wymagan dotyczgcych
wykorzystania energii stonecznej, takich jak uproszczenie czynnikdw Sledzenia, poprawa
niezawodnosci, obnizenie kosztoéw, skutkowat stworzeniem wielu rodzajéw takich
kolektorow. Tym niemniej kolektory-kondensory sg znacznie mniej promowane niz
kolektory bazujgce na pitytach ptaskich i ich obecnos¢ na rynku jest o wiele mniej
zauwazalna (7). W kolektorach-koncentratorach odbijajgcych stosowane sg najczesciej
obrotowe zwierciadta paraboliczne (skupienie punktowe) oraz zwierciadta paraboliczne
korytowe (skupienie liniowe). Pierwszy z nich moze sie nadmiernie rozgrzewac, ale
zapewnia sSledzenie dwupoziomowe, natomiast drugi z nich utrzymuje temperature, ale
zapewnia tylko Sledzenie jednopoziomowe (7). Na poczatku ubiegtego wieku rozwinieto
technologie dwdch kolektorow-kondensoréw, a w ciggu kolejnych dekad wprowadzono
szereg ulepszen, np. powierzchnie odbijajgce poprawiajgce precyzje obrobki, rozwoj
materiatdbw o wysokim wspotczynniku odbicia, rozwoj srodkéw do Sledzenia o duzej
niezawodnosci. Na dzien dzisiejszy te dwa typy kolektorow parabolicznych korytowych sg
w stanie zaspokoi¢ wiele réznych wymogoéw zwigzanych z wykorzystaniem energii
stonecznej o wysokiej temperaturze, ale wysoki koszt ich uzycia znacznie ogranicza ich
szersze zastosowanie.

W latach 70. ubiegtego wieku na rynku miedzynarodowym pojawit sie ,kolektor-
koncentrator paraboliczny zwierciadtowy” (CPC). CPC skfada sie z dwdch parabolicznych
zwierciadet i nie wymaga Sledzenia potozenia Stonca. Wystarczy jedynie dokonac¢ regulacji
w zaleznosci od zmiany pory roku, aby urzgdzenie zaczeto gromadzi¢ swiatto stoneczne i
uzyskato wyzszg temperature. Szybkos¢ kondensowania jest zwykle nizsza od 10, a
urzgdzenie mozna zainstalowa¢ nawet wtedy, gdy szybko$¢ kondensowania jest ponizej 3
— bez koniecznosci regulacji (7). W tamtym czasie technologia CPC byta bardzo wysoko
oceniana, a nawet uznawana za przetom w dziedzinie technologii wykorzystania energii
stonecznej, ktéry miat by¢é powszechnie stosowany. Jednak kilkadziesigt lat pozniej
technologia CPC byta stosowana jedynie w niewielkiej liczbie projektéw demonstracyjnych,
a kolektory na bazie ptyt ptaskich i rurek proézniowych nie znalazlty szerszego
zastosowania (?).

Inne koncentratory na bazie zwierciadet odbijajgcych to zwierciadta stozkowe,
sferyczne, pretowe, zwierciadta korytkowe typu wiaderkowego, koncentratory zwierciadet
ptaskich i parabolicznych, itp. Ponadto w wiezowych elektrowniach stonecznych znajduje



sie urzadzenie zwane heliostatem. Heliostaty skfadajg sie z kilku zwierciadet ptaskich lub
zakrzywionych sterowanych przez komputer. Odbijajg one promienie stoneczne do
absorbera, ktéry moze osiggng¢ bardzo wysokie temperatury i zgromadzi¢ znaczne ilosci
energii.

Mozna takze utworzy¢ kondensor typu zakrzywiajgcego zgodnie z zasadg
wykorzystania zjawiska zatamywania swiatta. Niektérzy ludzie uzywajg zestawu soczewek
i ptaskich zwierciadet do montazu wysokotemperaturowego kotta stonecznego. Problem w
tym, ze soczewki szklane sg zbyt ciezkie, a proces produkcyjny skomplikowany i
kosztowny, co znacznie utrudnia ich powiekszenie. W zwigzku z tym kondensor typu
zakrzywiajgcego nie stanowi rozwigzania dtugofalowego. W latach 70. XX wieku
rozwinieto na swiecie technologie duzej soczewki Fresnela na potrzeby produkciji
kolektorow stonecznych koncentrujgcych. Soczewka Fresnela jest ptaszczyzng soczewki
kondensora, ma niewielkg wage i jest tania, stosuje sie w niej ogniskowanie punktowe i
liniowe. Taka soczewka jest zwykle wykonana z pleksiglasu lub innego przezroczystego
tworzywa sztucznego, ale mozna w niej takze zamocowac szkto — gtéwnie na potrzeby
produkcji koncentratorow stonecznych dla systemdéw wytwarzania energii. Kondensor
Swiattowodowy, ktéry sktada sie z soczewek sSwiattowodowych i Swiattowodu
podtgczonego zrodta energii stonecznej (?) poprzez soczewke optyczng, skupia (?7?7?).
Drugim typem jest kondensor fluorescencyjny, ktéry w zasadzie dodaje barwnik
fluorescencyjny (?) do przezroczystego panelu (zwykle wykonanego ze szkta akrylowego -
PMMA). Jest on zdolny do pochtfaniania swiatta stonecznego i dtugosci fal Swiatta
fluorescencyjnego (?) w ramach tego pasma absorpcyjnego, a takze dtuzszych fal niz
generowane przez emiter fluorescencyjnego pasma absorpcyjnego (?). Emiter
fluorescencyjny zapewnia ostabione odbicie catkowite w obrebie powierzchni krawedzi
panelu ptaskiego ptyty (?), co wynika z réznic pomiedzy ptytg i medium otaczajgcym (?).
Szybko$¢ kondensowania zalezy od stosunku powierzchni ptaskiej do powierzchni
krawedzi. tatwo jest osiggngc¢ stosunek 10-100, poniewaz ptaski panel moze pochtania¢
Swiatto stoneczne z réznych kierunkdéw, ale moze rowniez pochtaniaé¢ swiatto rozproszone i
nie wymaga Sledzenia jego potozenia.

2.3 Konstrukcja systemu

W ciggu dnia stonce znajduje sie w réznym potozeniu. Jesli zwierciadta lub
soczewki nie poruszajg sie, wowczas ognisko zwierciadet lub soczewek podlega zmianom.
Z tego wzgledu nieuniknione wydaje sie zastosowanie systemu Sledzenia podgzajgcego
za potozeniem Stonca (w przypadku systemow fotowoltaicznych, jedyng opcjg jest tzw.
solar tracker). System sSledzenia zwieksza koszty. Majgc to na uwadze, mozna wyrdznic
wiele konstrukcji w zaleznosci od sposobu skupiania Swiatta i $ledzenia potozenie Stonca.

Schemat konstrukcji koryta parabolicznego. Zmiana potozenia Stonca réwnolegle
do odbiornika nie wymaga regulowania zwierciadet.

2.3.1 Magazynowanie energii cieplnej

2.3.1.1 Magazynowanie ciepta jawnego

Najtatwiejszym sposobem magazynowania ciepta jest zastosowanie materiatow do
magazynowania energii cieplnej jawnej. W praktyce za materiaty do magazynowania
energii mozna uzna¢ wode, piasek, zwir, ziemie, itp., sposrod ktérych woda wykazuje
najwiekszg pojemnos¢ cieplng. W efekcie woda jest najczesciej wykorzystywana do tego
celu. W latach 70. i 80. ubiegtego wieku do sezonowego magazynowania energii
stonecznej wykorzystywano przewaznie wode i glebe. Jednak ciepto jawne tych
materiatow jest niskie, co ogranicza mozliwos¢ magazynowania energii.



2.3.1.2 Przechowywanie ciepta utajonego

Urzadzenia magazynujgce ciepto utajone magazynujg energie cieplng w trybie
utajonym (= ukrytym, uspionym) poprzez zmiane stanu skupienia czynnika
magazynujgcego. Stosowane urzgdzenia magazynujgce nazywane s3g ,materiatami
zmiennofazowymi” (PCM). Do magazynowania niskotemperaturowego powszechnie
stosowane sg sole krystaliczne, np. dziesieciowodny siarczan sodu/chlorek wapnia, 12-
wodny wodorofosforan sodu. Najpierw musimy jednak rozwigza¢ problemy zwigzane z
chtodzeniem i iloScig warstw, aby zapewni¢ odpowiednig temperature pracy i zywotnosc.
Srednia temperatura magazynowania energii stonecznej jest zazwyczaj wyzsza niz 100°C,
ale miesci sie ponizej 500°C. Zazwyczaj jest to okoto 300°C. Srodkami odpowiednimi do
przechowywania materiatbw o $redniej temperaturze sg: gorgca woda pod wysokim
ciSnieniem, ptyny organiczne, mieszanka soli eutektycznej. Temperatura magazynowania
ciepta stonecznego wynosi na ogét powyzej 500°C. Obecnie badanymi materiatami sg: sod
i sol stopiona. Mozna takze stosowaC bardzo wysokg temperature magazynowania
powyzej 1000°C, odporny na ogien kulki z tlenku glinu i tlenek germanu.

2.3.2 Magazynowanie chemiczne energii cieplnej

Magazynowanie energii cieplnej polega na wykorzystaniu reakcji chemicznych
prowadzgcych do magazynowania ciepta. Ma to te zalete, ze umozliwia przechowanie
duzej ilosci ciepta o niewielkiej objetosci i wadze. Produkt reakcji chemicznej moze by¢
przechowywany oddzielnie przez dtugi czas. Reakcja egzotermiczna zachodzi wtedy, gdy
jest to konieczne. Zastosowanie reakcji chemicznej do tworzenia rezerw ciepta musi
spetniaC ponizsze wymagania: dobra odwracalnosc reakcji, brak reakcji wtornej, szybkie
reagowanie, tatwo$¢ oddzielenia powstajgcego czynnika i stabilno$¢ rezerwy ciepta.
Substrat reakcji i wynik reakcji to substancje nieszkodliwe, niepalne, zawierajgce duzg
ilos¢ ciepta wytworzonego w czasie reakcji, a sam koszt takiej reakcji jest niewielki. Cze$¢é
z powyzszych wymagan mozna spetniC poprzez zastosowanie reakcji endotermiczne;.
Bytaby to np. reakcja rozktadu termicznego Ca(OH)2. Powyzszg reakcje endotermiczng
mozna zastosowac¢ do magazynowania i uwalniania ciepfa, gdy jest to konieczne. Jednak
temperatura reakcji dehydratacji w warunkach wysokiego ci$nienia atmosferycznego jest
wyzsza niz 500 stopni. Trudno bedzie wykorzystaC energie stoneczng do zakonczenia
reakcji dehydratacji. Mozemy wprawdzie uzy¢ katalizatora do obnizenia temperatury
reakcji, ale nadal pozostanie ona bardzo wysoka. W konsekwencji ta metoda jest nadal
badana w przemysle chemicznym w kontekscie zastosowania do tworzenia rezerw
cieplnych.

2.3.3. Magazynowanie energii cieplnej z uzyciem krysztatéw plastycznych

W 1984 r. na rynek amerykanski wprowadzono materiaty z krysztatéw plastycznych
na potrzeby ogrzewania domow. Nazwa naukowa krysztatow plastycznych to glikol
neopentylowy (NPG). Krysztaty plastyczne i ciekie sg podobne do trojwymiarowych
krysztatow fotonicznych (?), ale ich wtasciwosci mechaniczne sg podobne do tworzyw
sztucznych. Mogg one przechowywac i uwalnia¢ energie cieplng w statej temperaturze,
nie polegajgc na zmianie fazy ze statej na cieklg na potrzeby magazynowania energii
cieplnej. Energia jest przechowywana za posrednictwem struktury molekularnej krysztatu,
ktora pojawia sie w czasie zmiany fazy ze statej na statg. Gdy krysztaty plastyczne majag
statg temperature 44 st. C, pochtaniajg energie stoneczng i magazynujg ciepto w ciggu
dnia, a nastepnie uwalniajg je w nocy.



2.3.4 Zbiornik magazynowy do gromadzenia energii stonecznej

Staw stoneczny jest rodzajem stawu solnego o okreslonym stopniu stezenia soli,
dzieki czemu moze byC wykorzystywany do pozyskiwania i przechowywania energii
stonecznej. Ze wzgledu na swojg prostote i niewielkie koszty jest to odpowiednie
rozwigzanie do stosowania na duzg skale, co spowodowato wzrost jego popularnosci. Po
latach 60. ubiegtego wieku wiele krajow rozpoczeto badania nad zastosowaniem stawu
stonecznego, a w lIzraelu zbudowano takze trzy elektrownie stoneczne wykorzystujgce
takie stawy.

2.4 Usrednione koszty

Z uwagi na to, ze elektrownia stoneczna nie wykorzystuje zadnego paliwa, na
koszty sktadajg sie gtéwnie koszty kapitatowe przy niewielkich kosztach operacyjnych i
kosztach utrzymania. Jezeli znany jest okres eksploatacji instalacji i stopa procentowa,
wowczas mozna obliczy¢ koszt w przeliczeniu na kWh. Nazywa sie to kosztami
usrednionymi.

Pierwszym krokiem w takich obliczeniach jest okreslenie kosztow inwestycji do
produkcji 1 kWh w ciggu roku. Na przyktad, arkusz informacyjny dla projektu Andasol 1
pokazuje fgczng inwestycje w wysokosci 310 min euro przy produkcji 179 GWh rocznie.
Poniewaz 179 GWh odpowiada 179 min kWh, koszt inwestycji w przeliczeniu na kWh
produkcji rocznej wynosi 310 / 179 = 1,73 euro. Innym przyktadem jest elektrownia
stoneczna Cloncurry w Australii. Produkuje ona 30 milionéw kWh rocznie na przy kosztach
inwestycji w wysokosci 31 milionéw dolaréw australijskich. Tak wiec cena produkcji 1 kWh
w ciggu roku wynosi 1,03 dolara australijskiego. Jest to znacznie tansze niz projekt
Andasol 1, co mozna czesciowo wyjasni¢c wyzszym napromieniowaniem stonecznym w
Cloncurry w poroéwnaniu z Hiszpanig. Koszt inwestycji w przeliczeniu na kWh przez jeden
rok nie nalezy myli¢ z kosztem za kWh w catym okresie eksploatacji takiej instalacji.

W wiekszosci przypadkéw moc jest okreslana w odniesieniu do elektrowni (np.

Andasol 1 ma moc 50 MW). Liczba ta nie nadaje sie do celéw poréwnawczych, poniewaz
wspotczynnik wydajnosci moze sie roznic. Jesli elektrownia stoneczna ma magazyn ciepta,
wowczas moze rowniez produkowac ciepto po zachodzie stonca, co nie zmieni jednak
warto$ci wspoétczynnika mocy — bedzie to po prostu przesuniecie mocy. Sredni
wspotczynnik mocy dla elektrowni stonecznej, ktéra spetnia funkcje sledzenia, zacieniania
i lokalizacji, wynosi okoto 20%, co oznacza, ze elektrownia o mocy 50 MW bedzie
dostarczaé rocznie energie na poziomie 50 MW x 24 godziny x 365 dni x 20% = 87 600
MWh/rok, czyli 87,6 GWh/rok.
Chociaz wartos¢ inwestycji w produkcje w przeliczeniu na jedng kWh rocznie wystarczy do
poréwnania cen dla réznych elektrowni stonecznych, nie otrzymamy w ten sposob ceny za
kWh. Sposéb finansowania ma duzy wptyw na cene kohcowg. Jezeli dana technologia
zostanie potwierdzona, mozna zastosowaé stope procentowg w wysokosci 7%. Jednak w
odniesieniu do nowych technologii, inwestorzy wymagajg znacznie wyzszej stawki, aby
zrekompensowaé wyzsze ryzyko. Ma to znaczacy negatywny wptyw na cene za kWh.
Niezaleznie od sposobu finansowania, zawsze istnieje liniowa zaleznos¢ pomiedzy
kosztami inwestycji na kWh produkcji w ciggu roku a ceng za 1 kWh (przed dodaniem
kosztow eksploatacji i utrzymania). Innymi stowy, jezeli poprzez udoskonalenie technologii
wartos¢ inwestycji spadnie o 20%, wéwczas cena za kWh rowniez spadnie 0 20%.

Jezeli zaktada sie sposob finansowania, w ktorym pienigdze sg pozyczane i
sptacane co roku, co oznacza, ze zadtuzenie i odsetki malejg, wéwczas do obliczenia
wspofczynnika podziatu mozna uzy¢ nastepujgcego wzoru: (1 - (1 + odsetki / 100) » -
okres zywotnosci) / (odsetki / 100). Przy okresie uzytkowania rownym 25 lat i przy stopie
procentowej 7%, wartos¢ podziatu wynosi 11,65. Na przyktad: inwestycja w projekt
Andasol 1 wyniosta 1,73 euro, co podzielone przez 11,65 daje cene jednostkowg 0,15



euro za kWh. Jesli dodamy do tego jeden cent dla kosztéw eksploatacji i utrzymania,
wowczas koszt usredniony wyniesie 0,16 euro. Inne sposoby finansowania, inny sposéb
sptaty zadtuzenia, rozne oczekiwania co do okresu przydatnosci do uzytku, a takze r6zne
stopy procentowe, mogg dawac zupetnie inne wyniki liczbowe.

Jesli koszt za kWh podgza za inflacjg, wéwczas do stopy procentowej mozna dodac
stope inflacji. Jesli inwestor oddaje pienigdze do banku przy oprocentowaniu 7%, to nie
otrzyma Zzadnej rekompensaty za inflacje. Jesli jednak koszt za kWh wzrasta wraz z
inflacjg, wéwczas inwestor otrzyma rekompensate i moze doda¢ 2% (normalna stopa
inflacji) do stopy swojego zwrotu. Elektrownia Andasol 1 ma taryfe gwarantowang w
wysokosci 0,21 euro na okres 25 lat. Jesli taryfa jest stata, nalezy pamietaé, ze po 25
latach przy stopie inflacji 2%, cena 0,21 euro bedzie miato wartos¢ poréwnywalng z
obecng stawkg 0,13 euro.

Na koniec, istnieje pewna luka czasowa pomiedzy pierwszg inwestycjg a pierwszg
produkcjg energii elektrycznej. Zwigksza to koszt inwestycji wraz z odsetkami w okresie, w
ktorym zaktad jeszcze nie dziata. Modulowa czasza stoneczna (rowniez ogniwa
fotowoltaiczne i energia wiatrowa) ma te zalete, ze produkcja energii elektrycznej
rozpoczyna sie juz po pierwszej instalaciji.

Biorgc pod uwage fakt, ze energia stoneczna jest niezawodna, taka instalacja moze
zapewnic obcigzenie szczytowe i nie powoduje zanieczyszczen, a cena 0,10 USD za kWh
czyni jg bardzo konkurencyjng. Mimo zakwestionowania ceny 0,06 USD przy
uwzglednieniu pewnych kosztéw operacyjnych, wartoscig docelowg jest inwestycja na
poziomie 1 USD (lub mniej) dla produkcji 1 kWh w ciggu roku.

2.5 Rodzaje paneli stonecznych
Kilkadziesiat lat badan, pracy i rozwoju doprowadzity do powstania szerokiej gamy
réznych typéw paneli stonecznych dostepnych obecnie na rynku paneli stonecznych.
Aby daé¢ szerszy obraz, organizacja GreenMatch przygotowata kompilacje
przydatnych informacji na temat najbardziej popularnych i specjalnych typow paneli
stonecznych.

Typ ogniwa Wspo%gzyr’1n_|k Zalety Wady
stonecznego wydajnosci
Wysoka wydajnosg;
Monokrystaliczne zoptymalizowane do
panele stoneczne ~20% uzytku komercyjnego; Drogie
(Mono-SI) wysoka jako$¢ przez

caty okres uzytkowania
Wrazliwe na wysokie

Polikrystaliczne temperatury; krétsza

panele stoneczne ~15% Nizsza cena . e o
zywotnos$¢ i nieco mniejsza
(Poly-SI) o
wydajnosc¢ przestrzenna
Cienkowarstwowe: Stosunkowo niskie
Amorficzne silikonowe ~7-10% koszty, fatwosc¢ Krétsze gwarancje i krotsza
panele stoneczne (A- produkcji, elastycznosé zywotnos¢

SI) instalacyjna



Typ ogniwa Wspdtczynnik

stonecznego wydajnosci Zlteiy ey
Potrzebny jest system
Skoncentrowane Bardzo wvsoka Sledzenia solar tracker i
ogniwa fotowoltaiczne ~41% Wyso system chtodzenia (aby
wydajnosc¢ . ;
(CVP) osiggna¢ wysoka
sprawnosg)

Tab. 1 Rodzaje paneli stonecznych
(zrédto: https://lwww.greenmatch.co.uk/blog/2015/09/types-of-solar-panels)

2.5.1 Jak klasyfikowa¢ rézne rodzaje paneli stonecznych

Biorgc pod uwage, ze sSwiatto stoneczne moze by¢ wykorzystywane w r6zny sposob,
czy to na Ziemi, czy w kosmosie, dowiadujemy sie, ze juz sama lokalizacja jest istotnym
czynnikiem wptywajgcym na wybor danego typu paneli stonecznych.

Rozréznienie pomiedzy réznymi typami paneli stonecznych czesto oznacza
rozroznienie pomiedzy panelami jedno- i wieloztgczowymi - lub pomiedzy panelami
pierwszej, drugiej lub trzeciej generacji. Panele jednozigczowe i wieloztgczowe rdznig sie
liczbg warstw na panelu stonecznym, ktére bedg wystawione na dziatanie swiatta
stonecznego, natomiast klasyfikacja ze wzgledu na generacje koncentruje sie na
materiatach i wydajnosci poszczegolnych typdw paneli stonecznych.

Panele stoneczne pierwszej generacji sg tradycyjnymi typami paneli stonecznych
wykonanych z monokrysztatdbw krzemu lub krzemu polikrystalicznego i sg najczesciej
stosowane w konwencjonalnym otoczeniu.

Rys.4 Rodzaje szyb solarnych
Monokrystaliczne (po lewej), polikrystaliczne (w srodku), cienkowarstwowe ogniwa
stoneczne (po prawej)
(zrédto: https://lwww.greenmatch.co.uk/blog/2015/09/types-of-solar-panels)

Monokrystaliczne panele stoneczne (Mono-SI)

Ten typ paneli stonecznych (wykonanych z monokrysztatbw krzemu) jest
najczystszy. Mozna je tatwo rozpoznac po jednolitym, ciemnym wyglgdzie i zaokraglonych
krawedziach. Wysoka czystos¢ krzemu powoduje, ze ten typ paneli stonecznych ma jeden
z najwyzszych wspotczynnikow wydajnosci, a najnowsze modele osiggajg ponad 20%.

Panele monokrystaliczne majg duzg moc wyjsciowg, zajmujg mniej miejsca i majg
najdtuzszg zywotnos¢. Oczywiscie oznacza to rowniez, ze sg one najdrozsze z catej



rodziny. Kolejng zaletg wartg rozwazenia jest to, ze w poréwnaniu z panelami
polikrystalicznymi sg one zazwyczaj nieco mniej podatne na dziatanie wysokich temperatur.
Polikrystaliczne panele stoneczne (Poly-SlI)

Te panele mozna tatwo odrdzni¢, poniewaz ten typ paneli stonecznych ma ksztatt
prostokata, jego katy nie sg ciete, i niebieskg barwe przypominajgcg plamy. Sg one
wytwarzane poprzez topienie surowego krzemu, co jest szybszym i tanszym procesem niz
proces stosowany w przypadku ptyt monokrystalicznych.

Skutkuje to nizszg ceng koncowa, ale takze nizszg wydajnoscig (okoto 15%), nizszg
wydajnoscig przestrzenng i krotszg zywotnoscig, poniewaz sg one w wiekszym stopniu
podatne na wpltyw wysokich temperatur. Jednak rdéznice pomiedzy panelami
monokrystalicznymi i polikrystalicznymi nie sg az tak znaczace i wybdr bedzie w duzym
stopniu zalezat od konkretnej sytuacji. Pierwsza opcja oferuje nieco wyzszg efektywnos¢
przestrzenng przy nieco wyzszej cenie, ale moc wyjsciowa jest w zasadzie taka sama.
Panele stoneczne drugiej generacji

Te ogniwa to inny rodzaj cienkowarstwowych ogniw stonecznych, ktore sa
stosowane gtéwnie w elektrowniach fotowoltaicznych, zintegrowanych w budynkach lub w
mniejszych systemach energii stonecznej.

Ogniwa stoneczne cienkowarstwowe (TFSC)

Mozesz rozwazyC ogniwa cienkowarstwowe, jesli szukasz tanszego rozwigzania.
Cienkowarstwowe panele stoneczne sg produkowane poprzez umieszczenie jednej lub
wiecej warstw materiatu fotowoltaicznego (takiego jak krzem, kadm lub miedz) na podtozu.
Tego typu panele stoneczne sg najtatwiejsze w produkcji, a ekonomia skali sprawia, ze sg
tansze niz pozostate rozwigzania, poniewaz do ich produkcji potrzeba mniej materiatu.

Sg one rowniez elastyczne - co daje wiele mozliwosci dla alternatywnych
zastosowan - i mniej podatne na wptyw wysokich temperatur. Gtdwnym problemem jest to,
ze zajmujg duzo miejsca, co sprawia, ze generalnie nie nadajg sie do instalacji
mieszkaniowych. Ponadto majg najkrotszg gwarancje, poniewaz ich zywotnos¢ jest
krotsza niz paneli mono- i polikrystalicznych. Mogg one jednak by¢ dobrg opcjg do wyboru
sposrod réznych typow paneli stonecznych, jezeli mamy do dyspozycji duzo miejsca.
Amorficzne silikonowe ogniwa stoneczne (A-SI)

Czy kiedykolwiek uzywates kalkulatora kieszonkowego zasilanego energig
stoneczng? Tak? W takim razie na pewno znasz juz tego typu panele stoneczne.
Amorficzne krzemowe ogniwo stoneczne jest wprawdzie jednym z wielu réznych typow
paneli stonecznych, ale to wtasnie ono jest przewaznie uzywane w takich kalkulatorach
kieszonkowych. Ten typ paneli stonecznych wykorzystuje technologie trojwarstwowg, ktora
jest najlepsza sposrdod wszystkich cienkowarstwowych paneli stonecznych.

Aby pokrotce przyblizy¢é pojecie ,cienki”, w tym konkretnym przypadku méwimy o
grubosci 1 mikrometra (jednej milionowej czedci metra). Przy zaledwie 7% wskazniku
wydajnosci ogniwa te sg mniej efektywne niz ogniwa krzemowo-krystaliczne, ktérych
wskaznik wydajnosci wynosi okoto 18%, ale ich zaletg jest fakt, ze ogniwa A-Si sg
stosunkowo niskokosztowe.

Panele stoneczne trzeciej generacji

Panele stoneczne ftrzeciej generacji bazujg na roznych technologiach
cienkowarstwowych, ale wiekszos¢ z nich jest jeszcze w fazie badan lub rozwoju. Niektére
z nich wytwarzajg energie elektryczng przy uzyciu materiatbw organicznych, inne
wykorzystujg substancje nieorganiczne (np. tellurek kadmu CdTe).

Biohybrydowe ogniwa stoneczne

Biohybrydowe ogniwo stoneczne jest jednym z typow paneli stonecznych, ktory jest
jeszcze w fazie badan. Zostat on odkryty przez zespdt ekspertdw z Uniwersytetu
Vanderbilta. ldeg nowej technologii jest wykorzystanie fotosystemu 1 i nasladowanie w ten
sposob naturalnego procesu fotosyntezy. Dalej podano bardziej szczegotowe wyjasnienie
sposobu dziatania tych ogniw. Wiele materiatdw stosowanych w tym ogniwie jest



podobnych do tradycyjnych metod, ale konwersja z energii chemicznej na elektryczng
staje sie znacznie bardziej efektywna (jest do 1000 razy bardziej wydajna niz panele
stoneczne pierwszej generaciji) tylko poprzez potaczenie wielu warstw fotosystemu 1.
Ogniwa stoneczne na bazie kadmu i telluru (CdTe)

W tej technice fotowoltaicznej bedacej czescig catej gamy réznych typow paneli
stonecznych wykorzystuje sie tellurek kadmu, ktéry umozliwia produkcje ogniw
stonecznych przy stosunkowo niskich kosztach, co skraca czas zwrotu z inwestycji
(ponizej roku). Sposréd wszystkich technologii wykorzystujgcych energie stoneczng, jest to
technologia wymagajgca najmniejszej ilosci wody do produkcji. Majgc na uwadze kroétki
czas odzyskiwania energii, ogniwa stoneczne CdTe utrzymujg $lad weglowy na jak
najnizszym poziomie. Jedyng wadg stosowania tellurku kadmu jest jego toksycznos¢
w przypadku spozycia lub wdychania. Jest to jedna z najwiekszych barier do pokonania
zwltaszcza w Europie, poniewaz wiele 0s6b jest bardzo zaniepokojonych wykorzystaniem
tej technologii do produkcji tego typu paneli stonecznych
( https://lwww.greenmatch.co.uk/blog/2015/09/types-of-solar-panels).

Skoncentrowane ogniwo fotowoltaiczne (CVP i HCVP)

Skoncentrowane ogniwa fotowoltaiczne generujg energie elektryczng tak samo jak
tradycyjne systemy fotowoltaiczne. Te wielofunkcyjne typy paneli stonecznych oferujg
wspotczynnik wydajnosci do 41%, ktéry wsrod wszystkich systemow fotowoltaicznych jest
jak dotad najwyzszy.

Nazwa ogniw CVP odnosi sie do tego, co czyni je tak wydajnymi w poréwnaniu z
innymi typami paneli stonecznych: do wigzania promieni stonecznych wykorzystywane sg
zakrzywione powierzchnie lustrzane, soczewki, a czasem nawet systemy chtodzenia. co
zwieksza ich efektywnos$¢.

W ten sposob ogniwa CVP staty sie jednym z najbardziej efektywnych typow paneli
stonecznych, o wysokiej wydajnosci i sprawnos$ci do 41%. Nalezy jednak wzig¢ pod uwage
fakt, ze panele stoneczne CVP dajg takg wydajnosc tylko wtedy, gdy sg zwrocone sg do
Stonca pod idealnym katem. Aby osiggngc¢ tak wysoki wspotczynnik sprawnosci, wewngtrz
panelu stonecznego umieszczono urzgdzenie ,solar tracker”, ktdre podgza za Stonce (S.
Misak, L. Prokop, 2016).

3. Wykorzystanie energii stonecznej

Energia stoneczna pozyskiwana ze stonca poprzez wykorzystanie paneli
stonecznych, to tylko jedna z najnowszych inicjatyw, ktore zaprezentowat nam ruch ,,Going
Green”, w ramach wysitkbw na rzecz budowy i utrzymania odnawialnych i
zrownowazonych zrodet energii. Jak w przypadku kazdego nowego dodatku do Twojego
domu, nalezy zawsze uwzgledni¢ poczatkowy koszt komponentdw i instalacji, aby
uruchomic taki system (https://www.thespruce.com/top-solar-energy-uses-1152263).

3.1 Wentylacja z zasilaniem stonecznym




Zdjecie 1 Wentylacja energig stoneczng
(zrédto: Peter Starman/Photographer's Choice RF/Getty Images)

Czy chciatbys napedza¢ wentylatory tazienkowe, podtogowe i sufitowe w swoim
domu energig stoneczng? Wentylatory sg powszechnie stosowane w catym domu do
przemieszczania powietrza do zapewnienia komfortu, wilgotnosci i kontroli zapachu.
Pomys| o ogrzewaniu i chtodzeniu w Twoim domu i zmniejsz rachunki za media. Pomys| o
tym, ile wentylatoréw sufitowych mogtoby w ten sposéb codziennie pracowaé w Twoim
domu. Zastanow sie teraz, ile wentylatoréw fazienkowych pracuje przez caty dzien? Aco z
wentylatorami podtogowymi i tymi umieszczonymi nad kuchenkg? Mysle, ze zgodzisz sie z
tym, ze wszyscy uzywamy wentylatoréw...CORAZ CZESCIEJ, zeby nas chtodzimy,
zapewniaty obieg powietrza lub wyciggaty niechciane powietrze. Dzieki wentylatorom
zasilanym energig stoneczng mozesz zoptymalizowac

3.2 Ogrzewanie basenu energia stoneczng

Zdjecie 2 Ogrzewanie basenu
(zrédto: BraunS/Getty Images)

W okresie lata baseny to jedna z najwiekszych radosci dla dzieci i rodzicow. Kazdy
jest podekscytowany od juz od pierwszego dnia otwarcia basenu, chyba ze basen jest po
prostu zbyt zimny, aby do niego wskoczy¢. Aby rozwigzaé ten problem, mozna dodac koc
stoneczny, ktory, ku uciesze wszystkich, ogrzeje wode. Ogrzewanie dziata bezposrednio
przez koc i nie wymaga zadnych innych instalacji. Jesli jednak chcesz korzysta¢ z nieco
bardziej zaawansowanych technologii, wystarczy po prostu zainstalowaé ogrzewanie
stoneczne cieptej wody. Wykorzystuje sie do tego panele stoneczne do podgrzewania
wody, ktére sg montowane na dachu i gromadzg ciepto stoneczne, a nastepnie uwalniajg
je do basenu. Temperatura basenu jest podwyzszana w miare pompowania wody z
basenu, podgrzewana, a nastepnie zawracana z paneli.

3.3 Energia stoneczna moze ogrzaé¢ wode
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Zdjecie 3 Podgrzewacze wody
(zrédto: Getty Images)

Czy rozwazyliscie Panstwo mozliwo$¢ ogrzewania wody energig stoneczng zamiast
stosowania gazowych lub konwencjonalnych elektrycznych podgrzewaczy wody? Zaraz
odpowiesz, ze trzeba bedzie kupi¢ wszystkie potrzebne podzespoty, aby wykorzysta¢ to
rozwigzanie. By¢é moze poradzisz sobie z instalacjg, a moze nie. A do tego te koszty, wiec
moze lepiej zostac¢ przy tym, co juz masz, zgadza sie?

Nie tak szybko! Je$li sie nad tym zastanowié, nie rdzni sie to niczym od wymiany
przestarzatego pieca, kotta wody lub klimatyzatora. Wymieniajgc dane urzgdzenie mozna
zwiekszy¢ wydajnos¢ o 15-30%, ale zmiana wigze sie réwniez z poniesieniem
natychmiastowych kosztow poczatkowych. | chociaz wymiana pozwoli zaoszczedzi¢
pienigdze na przestrzeni lat, nalezy jg takze rozwazy¢ w krétszych odcinkach czasu.

3.4 System ogrzewania energia stoneczna

Zdjecie 4 System dachowego ogrzewania energig stoneczng
(zrédto: Antonis Liokouras/Getty Images)

Ogrzewanie stoneczne nazywane jest pasywnym ogrzewaniem pomieszczen i na
tym przyktadzie postaram sie wyjasni¢, jak to dziata. Jednym ze sposobdw jest
wykorzystanie ciepta pochodzgcego z gorgcej wody w domu, ktdére moze powstac w
wyniku zastosowania na dachu rur do transportu wody ogrzewanych promieniami
stonecznymi i pompowania tej wody do kotta wody (https://www.thespruce.com/top-solar-
energy-uses-1152263).

Po dodaniu pokoju stonecznego — bedziemy go nazywacé pokojem solarnym — na
przyktad w pomieszczeniu catkowicie przeszklonym swiatto stoneczne bedzie filtrowane w
ciggu dnia ogrzewajgc pomieszczenie poprzez kolektor zwany przezroczystg powtokg w
szkle. Teraz, jesli dodamy do tego rosliny i kamienia dla podniesienia walorow
estetycznych, kamienie bedg faktycznie przechowywac ciepto stoneczne, a zgromadzona
energia zostanie wykorzystana do ogrzewania pokoju po zachodzie Stonca. llos¢
zgromadzonej energii jest duza i ma wiele zastosowan, np. w bateriach.
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3.5 Pompy zasilajgce na energie stoneczng

Rys. 5 Pompa solarna
(zrédto: chuvipro/Getty Images)

Na dwoch poprzednich ilustracjach pokazano wode uzywang do ogrzewania wody i
Twojego domu. Aby wykonac to zadanie, bedziesz potrzebowaé pompy do cyrkulacji wody.
Taka pompa jest normalnie podtgczana do zasilania w Twoim domu, ale podpowiem Wam
pewng wskazéwke. Mozesz wykorzystac¢ energie stoneczng do uruchomienia silnika prgdu
statego, ktory bedzie powoli cyrkulowat wode w catym domu lub przekazywat jg do i z kotta
wody. W ten sposéb koszty systemu dalej spadajg. Teraz sceptyk powie: Swietnie, ale co
zrobimy, gdy nie bedzie Stonca? Jednym ze sposoboéw jest doprowadzenie
konwencjonalnego zasilania pompy, gdy brak Stornca. Mozna réwniez zaopatrzy¢ sie w
system zasilania rezerwowego, ktory bedzie zasilat pompe, a taki akumulator podtgczy¢
do urzgdzenia do fadowania akumulatoréw na energie stoneczng.

3.6 Energia stoneczna do tadowania akumulatoréw

Czy rozwazaliscie Panstwo uzycie energii stonecznej do tadowania akumulatorow?
Takie akumulatory mogg by¢ wykorzystywane do zasilania pomp sciekowych, pomp wody
goragcej, wentylatorow sufitowych w domu, lub oswietlenia na prad staty. Urzgdzenia do
tadowania akumulatoréw sg takze uzywane w domach do tadowania wszystkich baterii
uzywanych do gier wideo i tym podobnych. Nie pomyle sie raczej zaktadajgc, ze jesli masz
rezerwowg baterie akumulatoréw, ktéra jest fadowana przez caty dzien, gdy jest dostep do
Swiatta stonecznego, a nastepnie uzywana do zasilania w godzinach nocnych,
dostrzegasz korzys$ci z takiego rozwigzania, prawda?

3.7 Wykorzystanie energii stonecznej do zasilania domu

Tak, dobrze styszate$, energia stoneczna moze zasili¢ Twéj dom. Taki system nie
wydaje sie az tak skomplikowany, gdy przyjrzymy sie potrzebnym komponentom.
Wystarczy dodac panele stoneczne, aby zebra¢ swiatto stoneczne i zamieni¢ je na energie
elektryczng. Energia pradu statego jest nastepnie przesytana do falownika, ktory
przetwarza energie pradu statego na energie pradu zmiennego zasilajgcg caty Twoj dom.
Dzieki zastosowaniu przetgcznikow miedzy obwodami i innych urzgdzen
zabezpieczajgcych, Twoje odnawialne zrodio czystej energii jest w stanie zasili¢c Twéj dom,
kamper, domek letniskowy, schowek na narzedzia czy inny, podobny budynek.



3.8 Energia stoneczna do gotowania

Zdjecie 5 Kuchenka solarna
(zrédto: Getty Images)

O tak, to z pewnoscig przeméwi do wszystkich. Przeciez wszyscy musimy jes¢.
Rachunki za media mogg Cie zaskoczyc, jesli wezmiemy pod uwage energie i zasoby
wykorzystywane do gotowania w pojedynke. Gotowanie z wykorzystaniem energii
stonecznej jest duzo tatwiejsze niz myslisz. Nazywamy to mysleniem nieszablonowym, a w
tym przypadku mowa o gotowaniu nieszablonowym. Wyobraz sobie gotowanie w
piekarniku stonecznym zamiast uzywania tradycyjnego piekarnika w domu. Zbudowanie
takiego piekarnika to przepis na udane gotowanie w stoneczne dni! Majgc do dyspozycji
pudetko, patelnie, folie aluminiowg, woreczek do gotowania, tasmg klejgca (najlepszy
przyjaciel cztowieka), izolacje styropianowg i termometr, zaczniesz gotowa¢ w mgnieniu
oka.

3.9 Energia stoneczna do oswietlenia wewnetrznego
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Zdjecie 6 Oswietlenie wewnetrzne
(zrédto: BanksPhotos/Getty Images)

Oswietlenie w domu jest czyms$, czego uzywamy wszyscy. Dzieki wynalezieniu
oswietlenia LED (diody elektroluminescencyjne), Twéj dom moze teraz zyskaé optymalne
oSwietlenie przy minimalnym zuzyciu energii. Takie mate, elektroniczne Swiatto lub zestaw
lampek mozna podtgczy¢ poprzez system zasilany bateriami — w dzien bedzie zasilany
Swiattem stonecznym, a w nocy bateriami. Gdy S$wiatlo stoneczne jest dostepne,
urzgdzenie do tadowania akumulatoréw nataduje zapasowg baterie i uruchomi o$wietlenie.
Pozniej, juz w nocy, baterie sie zatgczajg i dostarczajg....WIECEJ oswietlenia, gdy stonce
jest niewidoczne.



3.10 Energia stoneczna wykorzystywana do oswietlenia zewnetrznego

Zdjecie 7 Oswietlenie zewnetrzne
(zroédto: Getty Images)

Jesli jestes taki jak ja, to lubisz wraca¢ do domu w nocy majgc do dyspozycji jakies
Swiatto bezpieczenstwa i oswietlenie chodnika. Pomaga ono nie tylko w zapewnieniu
widocznosci w strefie przejscia, oswietlajgc klucze i drzwi wejsciowe, ale stuzy réwniez
jako s$rodek do odstraszania niechcianych gosci. Tak jak w przypadku stupow
osSwietleniowych, mozesz oswietli¢ cate podworko, a do tego catkowicie za darmo! Zgadza
sie — przy zastosowaniu oswietlenia stonecznego panel stoneczny taduje baterie w ciggu
dnia, a nastepnie baterie zasilajg Swiatto w nocy.

4. Wady energii stonecznej

Przy wzrodcie kosztow energii elektrycznej o 3-5% rocznie, mozna zaczgc
rozwazac alternatywne zrodta energii, takie jak energia stoneczna. Jednak zanim kupisz i
zainstalujesz system solarny w swoim domu, nalezy rozwazy¢ kilka jego powaznych wad.

Energia stoneczna wykazuje najwyzsze koszty poczatkowe wzgledem jakichkolwiek
innych zrédet energii odnawialnej, ale na pewno uznatbys jg za wartg analizy (?). Jednak
w rzeczywistosci panele stoneczne majg niskg wydajnosc.

Jesli mieszkasz w najlepszej lokalizacji, bedziesz miat szczescie korzysta¢ ze
wspotczynnika konwersji na poziomie 22% majgc do dyspozycji najlepszg i najdrozszg
dostepng technologie.

Kolejnym problemem jest mozliwos¢ uszkodzenia paneli stonecznych przez burze.
Oprécz kosztow wymiany paneli stonecznych, ze wzgledu na toksyczne zwigzki
stosowane wewnatrz, uszkodzone panele muszg by¢ przetransportowane i zutylizowane w
odpowiedni sposob.

W tym artykule oméwione zostang podstawowe wady energii stonecznej, ktére
nalezy wzig¢ pod uwage przed podjeciem decyzji o wyborze energii stonecznej
(https://www.nachi.org/disadvantages-solar-energy.htm?loadbetadesign=0).

4.1 Lokalizacja i dostepnos¢ swiatlta stonecznego
Szerokos$¢ geograficzna jest jednym z gtdwnych czynnikdw wptywajgcych na
efektywnosé wykorzystania energii stonecznej. Nie wszystkie lokalizacje otrzymujg takg



samg ilos¢ Swiatta stonecznego w ciagu roku, przy czym skutecznosc energii stoneczne;j
spada dramatycznie im dalej od rownika.

Oznacza to, ze mieszkancy takich miejsc jak Kanada i Rosja znajdujg sie w
niekorzystnej sytuacji pod wzgledem dostepu do energii stonecznej. Z kolei w miejscach
takich jak Hawaje, gdzie przecietnie przez 277 dni w roku wystepuje deszcz i chmury,
potozenie wzgledem réwnika jest nieistotne, poniewaz jest tam po prostu zbyt mato nie
zachmurzonego Swiatta stonecznego docierajgcego do podfoza
(http://waldenlabs.com/disadvantages-solar-energy).

Skutecznos¢ promieniowania stonecznego zalezy réwniez od pory roku. Latem
mozna wytwarzaé wiecej energii elektrycznej niz potrzeba, poniewaz stonce jest
nachylone blizej miejsca, w ktorym sie znajdujesz. Z kolei w zimie stonce jest bardziej
odchylone od Twojej lokalizacji, co sprawia, ze nie mozesz wygenerowac wystarczajgce;j
ilosci energii elektrycznej, aby zaspokoi¢ swoje potrzeby.

Panele stoneczne ulegng zniszczeniu w wyniku dziatania promieni ultrafioletowych, jak
wszystkie inne rzeczy narazone na dziatanie Swiatta stonecznego. Wiatr, grad, snieg, brud
i wahania temperatury sg réwniez powaznym zagrozeniem dla paneli stonecznych.

4.2 Miejsce instalacji

Dla wtascicieli domow, ktorzy chcg instalowaé panele stoneczne, obszar instalacji
nie bedzie az tak duzy, zwtaszcza ze instaluje sie je najczesciej na dachu. Jednak duze
przedsiebiorstwa, ktére chcg produkowac duzo energii elektrycznej, bedg potrzebowaty
bardzo duzego obszaru instalacji, aby dostarcza¢ energie elektryczng w sposob ciggty.

Najwieksze pole stoneczne znajduje sie w Hiszpanii i zajmuje obszar okoto 173
akrow, dostarczajgc energie elektryczng do prawie 12 000 gospodarstw domowych. Jest
to 173 akréw ziemi, ktorej nie mozna wykorzysta¢ do niczego innego, np. do wypasu
zwierzat (https://www.nachi.org/disadvantages-solar-energy.htm?loadbetadesign=0).

4.3 Niezawodnos¢é

Z uwagi na to, ze energia stoneczna bazuje na Stoncu, nie mozna wytwarzaé
energii elektrycznej w nocy. W efekcie wymaga to albo przechowywania nadmiaru energii
wyprodukowanej w ciggu dnia, albo podtgczenia do alternatywnego zrédfa energii, np.
lokalnej sieci energetycznej. Oznacza to, ze oprocz wysokich kosztow samych paneli
stonecznych, trzeba bedzie catosciowo zaptacic¢ wiece;j.

Chmury i burze ograniczajg réwniez ilos¢ mozliwej do wytworzenia energii,
poniewaz blokujg promienie swietlne, ktére w przeciwnym wypadku zostatyby pochioniete
przez panel stoneczny.

4.4 Niewydajnosé

Wedtug Qualitative Reasoning Group z Northwestern University, wiekszos¢ paneli
stonecznych stosowanych w domach mieszkalnych przeksztatca jedynie 14% dostepne;j
energii w energie elektryczng. Nawet wspotczesne, najbardziej wydajne panele stoneczne
przetwarzajg tylko 22% dostepnej energii na energie elektryczna.

Ogniwa stoneczne nigdy nie osiggng 100% sprawnosci zgodnie z drugg zasada
termodynamiki. Najwyzsza maksymalna teoretyczna sprawno$¢ wynosi 85% i to we
wspotpracy ze zwierciadtami i silnikami umozliwiajgcymi podgzanie za Stoncem.

W przypadku systemu, ktory nie podgza za Stoncem, najwyzsza maksymalna
teoretyczna wydajnos¢ wynosi tylko 55%. To samo dotyczy systemoéw, ktore sledzg Storice
w pochmurne dni.

Sprawnos¢ systemu solarnego spada, mimo ze energie stoneczng mozna nadal
gromadzi¢ w pochmurne i deszczowe dni. Panele stoneczne sg uzaleznione od Swiatta



stonecznego, aby efektywnie gromadzi¢ energie stoneczng. Dlatego kilka pochmurnych i
deszczowych dni moze mie¢ zauwazalny wptyw na uktad energetyczny. Nalezy rowniez
wzig¢ pod uwage, ze energia stoneczna nie moze by¢ zbierana w nocy. Z drugiej strony,
jesli ogrzewanie wody jest rowniez niezbedne w nocy lub w okresie zimowym, mozna
rozwazy¢ zastosowanie paneli termodynamicznych.

4.5 Zanieczyszczenie i wplyw na srodowisko

Efekty dziatania energii stonecznej i potencjalne nastepstwa dla srodowiska mozna
podzielic czasowo na kategorie w odniesieniu do catego okresu eksploatacji instalaciji
fotowoltaicznej (PV) lub instalacji koncentratoréw energii stonecznej (CSP), poczgwszy od
ich produkcji po wycofanie z eksploatacji. Ich uzycie moze mieC jeden lub wiecej
potencjalnych skutkéw dla $rodowiska naturalnego przy wielu potencjalnych reakcjach
ekologicznych. Ponadto na faune i flore oraz srodowisko moze w rézny sposob wptywac
technologia, wielko$¢ i lokalizacja infrastruktury wykorzystujgcej energie stoneczng. Na
przyktad zintegrowana energia stoneczna to energia, ktdora w ogole nie wplywa na
zagospodarowanie terenu i pokrycie gruntdw, uwzgledniajgc jedynie wptyw zwigzany z
pozyskiwaniem i produkcjg surowcéw. W ten sposdb ma ona minimalny lub zerowy
negatywny wptyw na biosfere (poza emisjg w cyklu zycia), zasoby (np. kulturowe) oraz
tytuty prawne - np. prawa religijne spotecznosci tubylczych. Zintegrowana energia
stoneczna jest wkomponowywane spojnie w elementy srodowiska zabudowanego w
obszarach miejskich i podmiejskich (np. dachy budynkéw handlowych i mieszkalnych,
garaze i wiaty samochodowe) znajdujgce sie wzglednie blisko uzytkownikow. Mimo
geograficznego rozproszenia, zintegrowana energia stoneczna oferuje wysoki poziom
potencjatu energii stonecznej. Szacuje sie, ze 20-27% catkowitej powierzchni dachowej w
budynkach mieszkalnych i 60-65% dachow budynkéw z przeznaczeniem komercyjnym w
Stanach Zjednoczonych sprzyja stosowaniu fotowoltaicznych i stonecznych systeméw
grzewczych. Z kolei energia stoneczna przemieszczajgca sie to energia, ktéra powoduje
dodatkowg zmiane sposobu uzytkowania gruntoéw lub ich pokrycia i w zwigzku z tym
zmniejsza zdolnosci biofizyczne lub utatwia utrate innych cennych zasobow (np.
kulturalnych) na catej powierzchni Ziemi. Instalacje te sg zazwyczaj montowane na ziemi i
majg duzg wydajnos¢. Czesto sg one geograficznie oddalone od miejsc z
zapotrzebowaniem energetycznym i istniejgcych wczesniej sieci przesytowych, a takze
majg duze wymagania dotyczgce powierzchni gruntowej (tzn. przepustowosc¢ instalacyjna
wzrasta rownolegle z powierzchnig gruntu) (Murphy-Mariscal Michelle L. et. al., 2018).

4.6 Wymagania gruntowe

Szacuje sie, ze w celu zaspokojenia prognozowanego zapotrzebowania na energie
do 2040 r. potrzebne bedzie okoto 800 000 km2 dodatkowych terenow (z odstepami), czyli
na skutek rozwoju energii odnawialnej i wysokoemisyjnej ucierpiatby obszar dwa razy
wiekszy niz granice stanu Kalifornia. Systemy energii stoneczna umieszczone na ziemi
wymagajg stosunkowo duzych powierzchni gruntu do obstugi infrastruktury elektrowni,
zwierciadet i wiez (np. CSP) oraz paneli (np. PV). W efekcie takie instalacje sg czesto
Zlokalizowane z dala od osrodkéw miejskich, gdzie zuzywa sie najwiecej energii
elektrycznej. Moze to wymagac¢ dodatkowej infrastruktury przesytowej (tj. korytarzy linii
energetycznych, drdg i podstacji) do transportu energii elektrycznej, rozszerzajgc
oddziatywanie poza bezposredni wptyw samych obiektéw (Murphy-Mariscal Michelle L. et.
al., 2018).

Oddziatywania na srodowisko zwigzane z energig stoneczng to wykorzystanie
gruntow i wody oraz zanieczyszczenie, utrata siedlisk i wykorzystywanie wysoce
niebezpiecznych materiatdow w procesie produkcyjnym.

Wracajgc jeszcze do obszaru instalacji, wykorzystanie gruntéw przez pola
stoneczne moze mie¢ charakter masowy, co oznacza, ze w przeciwienstwie do energii



wiatrowej, wspotdzielenie gruntow na cele rolnicze nie jest mozliwe. Energia stoneczna ma
réwniez wptyw na uzytkowanie gruntéw w kontekscie wydobycia i wytwarzania materiatow
potrzebnych do produkcji ogniw fotowoltaicznych.

W$rdd zwigzkdw wystepujgcych w panelach stonecznych znajdujg sie kadm i otow,
czyli niezwykle toksyczne metale. Istnieje wiele innych toksycznych i niebezpiecznych
materiatdw wykorzystywanych do produkcji paneli stonecznych, w tym arsenek galu,
technologia cienkowarstwowa CIGD, kwas solny, kwas siarkowy, kwas azotowy,
fluorowodor, 1,1,1-trichloroetan i aceton.

W Stanach Zjednoczonych od producentéw wymaga sie zagwarantowania, ze te
wysokowartosciowe substancje bedg poddawane recyklingowi, a nie usuwane. Jednak w
innych krajach, takich jak Chiny, Malezja, Filipiny i Tajwan, gdzie produkuje sie ponad
potowe systemow fotowoltaicznych, te niebezpieczne materiaty sg w sposéb
nieodpowiedzialny wyrzucane na polach, zanieczyszczajgc powietrze, wode i glebe.

4.7 Drogie magazynowanie energii

Wiekszos¢ uwaza magazynowanie duzych iloSci energii elektrycznej za najwiekszg
przeszkode w produkcji energii stonecznej na skale przemystowg. Obecnie mozliwosci
magazynowania energii stonecznej w systemach baterii w postaci energii elektrycznej
wigzg sie z ogromnymi kosztami.

Tesla stworzyta baterie Powerwall do przechowywania energii stonecznej do
pozniejszego wykorzystania. Jednak takie akumulatory sg bardzo drogie, poniewaz koszt
jednej baterii o mocy 14 kWh wraz z instalacjg wynosi okoto 7100 USD. Jedli chcesz
uzyska¢ jednodniowg rezerwe energetyczng dla domu z czterema sypialniami,
potrzebowatbys trzech baterii Tesla, co podniesie koszty catosciowe do 18300 USD.

4.8 Wysoki koszt poczatkowy

Taki koszt wynosi od 15000 USD do 29000 USD w przypadku systeméw sredniej wielkosci,
ktére wytwarzajg od 4 kW do 8 kW energii elektrycznej. Koszty te obejmujg panele
stoneczne, falowniki, sprzet i okablowanie montazowe, instalacje, pozwolenia, naprawy,
koszty monitorowania i konserwacji oraz dodatkowe koszty eksploatacji, a takze koszty
ogolne.

Rys. 6 Procent zmierzonych kosztow pozyskania paneli stonecznych



(zrédto: https://www.sunrun.com/solar-lease/cost-of-solar)

SALES AND OPERATIONAL SPRZEDAZ | KOSZTY OPERACYJNE
INSTALATION AND PERMITS INSTALACJA | POZWOLENIA
EQUIPEMENT WYPOSAZENIE

Panele stoneczne sg mierzone w watach i czesto wyceniane w postaci dolarow za
wat. Nie wszystkie panele sg identyczne, co wpltywa na ich wycene. Na koszty
wyposazenia sktadajg sie: panele stoneczne, falownik, sprzet montazowy i okablowanie. Z
kolei instalacja i pozwolenia obejmujg instalacje stoneczng, tancuch dostaw, pozwolenia i
potgczenia. Sprzedaz i eksploatacja obejmuje koszty monitorowania i konserwacji,
naprawy, dodatkowe koszty operacyjne i koszty ogolne.

Mozna zauwazyé, ze nie obejmuje to systemu baterii do magazynowania, co
stanowi dodatkowy koszt. Systemy baterii do magazynowania nie sg koniecznoscia, jesli
planujesz uzupetnienie zapotrzebowania na energie poprzez podtgczenie do lokalnej sieci
energetycznej.

Jesli wzig¢ pod uwage koszt systemu baterii do magazynowania, 0 czym mowa
powyzej, méwimy o potencjalnym koszcie catkowitym rzedu od 33300 dolaréw do 47300
dolaréw, aby w niezawodny sposob dostarczyé wystarczajgcg ilosS¢ energii w dzien i w
nocy dla typowego domu z czterema sypialniami. Nawet wtedy, w zaleznos$ci od klimatu i
lokalizacji, konieczne moze by¢ zmniejszenie zuzycia i 0szczednosc¢ energii.

Innym czynnikiem, ktéry nalezy wzig¢ pod uwage przy analizie kosztow
poczatkowych, jest okres zwrotu. W przypadku systemu o wartosci 18000 USD, moéwimy o
okresie 20 lat, zanim odzyskasz te pienigdze dzieki oszczednosciom uzyskanym z energii
stonecznej. Dla wiekszoéci ludzi i ich finanséw nie bedzie to rozsgdne rozwigzanie.

4.9 Wady ekonomiczne

Gtowng wadg energii stonecznej jest ekonomia. Materiat potprzewodnikowy, z
ktérego wykonane sg ogniwa stoneczne, jest niezwykle kosztowny w produkcji. Nawet w
miare postepow w badaniach materiatowych i odkrywania nowych metod produkcji,
podstawowe techniki sg nadal bardzo kosztowne. Istniejg tansze panele stoneczne
stosowane w elektronice uzytkowej, ale nie generujg one takiej ilosci energii jak klasyczne
ogniwa fotowoltaiczne.

Niektére niedawne odkrycia pozwalajg na wykorzystanie wiekszej ilosci widma
stonecznego do generowania energii, ale te materiaty eksperymentalne wykorzystujg te
same, drogie metody wzrostu krysztatbw i domieszkowania potprzewodnikow.
Usprawnienie proceséw produkcji to nadal piesn przysztoSci.

Przez ostatnie dziesieciolecia elektrownie stoneczne dziataty pod rzgdowym
patronatem udowadniajgc, ze wytwarzanie energii elektrycznej z energii stonecznej jest
technicznie wykonalne, ale nieoptacalne ekonomicznie — w kazdym razie na dzien
dzisiejszy. Takie instalacje znajdujg sie na stabo zaludnionych, jatowych pustyniach, ktére
sg nastonecznione prawie przez caty rok. Aby pomiesci¢ panele stoneczne i zwierciadta,
na ktérych znajdujg sie te elektrownie, konieczne sg duze ilosci niedrogich gruntéw, co
oznacza, ze sg one zlokalizowane z dala od miejsca, w ktorym energia jest rzeczywiscie
wykorzystywana. Drogie wieze przesylowe muszg przekazywaé energie z takich odlegtych
zrodet energii do energochtonnych osrodkow miejskich.

Pomimo obecnych wad energii stonecznej, wykorzystanie darmowej energii
stonecznej wydaje sie nadal obiecujgce. Z uwagi na postepy w nauce i techniki produkciji
sprawiajgce, ze ogniwa stoneczne sg bardziej wydajne i tansze w produkcji, energia
stoneczna stanie sie w przysztosci waznym zrodtem energii dla domow mieszkalnych.




4.10 Wnioski

Skoro energia stoneczna jest uwazana za niewyczerpywalny surowiec odnawialny,
sposob, w jaki obecnie wykorzystujemy te energie ma wiele wad, poczgwszy od
nieoptacalnosci finansowej po nieefektywnos¢. Niezaleznie od tego technologia solarna
jest jeszcze w powijakach i pojawia sie coraz wiecej ciekawych koncepciji jej wykorzystania.

Na przyktad badania nad magazynowaniem energii pozwolity na odkrycie dwoch
réznych metod, ktére mogtyby by¢ w przysztosci wykorzystane do magazynowania energii
elektrycznej.

Inspirujgc sie istniejgcg technologig, naukowcy tworzg baterie przeptywowe
wykorzystujgce mate czgsteczki organiczne, ktore pomagajg rabarbarowi magazynowac
energie. Nazywa sie to chinonami i majg one zastgpi¢ toksyczne i bardzo drogie jony
wanadu. Naukowcy przewidujg, ze ta technologia mogtaby obnizy¢ obecny koszt z 0,02
USD za kilowatogodzine do 0,0025 USD za kilowatogodzine.

Druga metoda, ktora jest naprawde catkiem pomystowa, polega na wykorzystaniu
energii stonecznej do wytworzenia z dwutlenku wegla metanolu zamiast energii
elektrycznej. Planuje sie, ze zaktad spalatby metanol jako paliwo, co przeksztatcitoby go z
powrotem w dwutlenek wegla, ktoéry bytby ponownie przechwytywany i skladowany. Celem
jest ograniczenie emisji poprzez recykling wegla, zamiast wpuszczania go do atmosfery.

Jedno jest jednak pewne. Energia stoneczna ma jeszcze przed sobg dtugg droge,
zanim stanie sie przystepna cenowo, wydajna i przyjazna dla srodowiska.



5. Studium przypadku - Elektrownia fotowoltaiczna Osorhei (CEF Osorhei)

Budowa elektrowni fotowoltaicznej w Osorhei (CEF Osorhei) miata na celu
wykorzystanie odnawialnej energii stonecznej do produkcji zielonej energii poprzez
osiggniecie na panelach stonecznych w Osorhei mocy 0,6 MW.
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Rys. 7 Lokalizacja gminy Osorhei
(zrédto: dgtat-dgtatamd.opendata.arcgis.com/)

Rumunia zapewnia niezbedny kontekst dla producentéw energii elektrycznej
wykorzystujgcych swiatto stoneczne. Obszary o szczegdlnym znaczeniu dla stosowania
energii stonecznej na potrzeby elektroenergetyki w Rumunii obejmujg: -Nizina Wotoska,
Rownina Zachodnia, Banat oraz czesc¢ terenu gérzystego w Transylwanii i Motdawii.

Te obszary majg dostep do strumieni energii stonecznej o sredniej rocznej liczbie
godzin nastonecznienia od 1700 do 2050, a obszary takie jak Dobrudza, rumunskie
wybrzeze Morza Czarnego i Delta Dunaju, majg szczegdlne korzystne uwarunkowania ze
Srednim rocznym strumieniem stonecznym osiggajgcym liczbe ponad 2200 godzin
nasionecznlenla rocznie (Clima Romaniei, 2008).
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Rys.8 Potencjat energii stonecznej w Rys.9 Suma rocznego globalnego
Rumunii napromieniowania odbieranego przez
(Clima Romaniei, 2008) moduty fotowoltaiczne o optymalnym
nachyleniu

(zrodto: Clima Romaniei, 2008)

Region, w ktérym znajdujg sie fotowoltaiczne panele stoneczne (hrabstwo Okreg
Bihor) wytwarzajgce energie elektrycznag, ma korzystne cechy geograficzne umozliwiajgce
osiggniecie tych celow. W studium ,Klimat i topoklimat Oradei” opracowanym przez Aurelie
Florine Dumiter w 2007 r. podsumowano dane klimatyczne dla hrabstwa Okregu Bihor ze



Srednim rocznym napromieniowaniem stonecznym wynoszacym 2990,0 Wh/m2. W
odniesieniu do maksymalnego i minimalnego potencjatu promieniowania stonecznego w
hrabstwie Okregu Bihor w ciggu roku, otrzymamy nastepujgcy wynik: 5659,2 Wh/m2 w
czerwcu i 626,4 Wh/m2 w styczniu.
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Rys. 10 Korelacja pomiedzy zachmurzeniem i catkowitym napromieniowaniem globalnym
w strefie umiarkowanej, obszar obejmuje Okreg Bihor (zrédto: A. Dumiter, 2007)
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Rys. 11 Roczne globalne napromieniowanie stoneczne dla ruchu pieszego w Oradei
(zrédto: A. Dumiter, 2007).

Miasto Fughiu w Okregu Bihor jest miejscem, w ktérym wykonano instalacje opartg
na ogniwach fotowoltaicznych o mocy produkcyjnej 0,6 MW energii elektrycznej. Potencjat
energii stonecznej oferowany przez Okreg Bihor jest wykorzystywany poprzez produkcje
energii  elektrycznej z energii stonecznej podigczonej do  krajowej sieci
elektroenergetycznej za punktem rozdziatu (tj. w miejscu gdzie instalacje uzytkownikéw sg
oddzielane jako sie¢ nalezgca do operatora elektrowni). Miasto Fughiu zostato wybrane na
miejsce instalacji z uwagi na dostepnos$¢ duzego terenu na potrzeby tego projektu oraz
umiejscowienie z dala od wszelkich zabudowan, laséw lub innych obiektow, ktdre mogtyby
powodowac zacienianie miejsca instalacji. Przechwytywanie promieniowania stonecznego
na ziemi odbywa sie w optymalnych warunkach.

W kontekscie korzystnych uwarunkowan w zakresie promieniowania stonecznego
na obszarach instalacji systemu solarnego, istnieje mozliwos¢ petnego wykorzystania



potencjatu promieniowania stonecznego w hrabstwie Okregu Bihor, osiggajgc wartos¢
roczng 5659,2 Wh/m2.

W ten sposob sredni roczny przeptyw energii stonecznej wynosi od 1700 do 2050
godzin Swiatta stonecznego rocznie, co moze generowac rzeczywistg produkcje pradu
elektrycznego na poziomie 650000 kWh/rok dla instalacji o mocy 0,6 MW.

Wybrano cienkowarstwowe panele solarne fotowoltaiczne, ktére sg najbardziej
optacalne ekonomicznie dla tego obszaru produkcji, cechujgc sie wyzszg wartoscig pradu
niz system bazujgcy na panelach polikrystalicznych, poniewaz dziatajg prawidtowo takze w
dni o niskim promieniowaniu stonecznym. Zasadniczo -cienkowarstwowy system
fotowoltaiczny moze byc¢ wykonany w dowolnym rozmiarze, uwzgledniajgc poziom energii,
ktorg trzeba wyprodukowac. Mozna go dodatkowo powiekszyc¢ lub przenieSc, zaleznie od
potrzeb.

Technologia cienkowarstwowych ogniw fotowoltaicznych przyniosta wielkg
korzy$¢ dla dalszego rozwoju tej dziedziny techniki, usuwajgc z rachunku kosztow
kosztowny krzem. Ta technologia wykorzystuje materiat potprzewodnikowy, taki jak miedz,
ind, gal i selen do produkcji paneli fotowoltaicznych zdolnych do przetwarzania sSwiatta
stonecznego na energie elektryczng. Panele niesilikonowe sg ponadto znacznie Izejsze i
bardziej elastyczne, a do tego nie wymagajg stosowania sztywnej i wytrzymatej ramy.
Dzieki temu takie panele stoneczne mogg by¢ stosowane na coraz wiekszej liczbie
obszarow.

System fotowoltaiczny z przytgczeniem do sieci energetycznej charakteryzuje sie
wytwarzaniem energii elektrycznej wykorzystujgc 3 gtdwne komponenty:

vi. Panele fotowoltaiczne
Falownik
Vii. Siec elektroenergetyczng

Sg one uzupetnione o szereg urzgdzen pomocniczych, takich jak réznego rodzaju
zabezpieczenia przed przepieciami lub liczniki energii.

Panele fotowoltaiczne tworzgce generator fotowoltaiczny majg za zadanie odbieraé
Swiatto stoneczne i przeksztatcaC je w energie elektryczng. Energia generowana przez
panele nazywana jest prgdem statym (DC), ktoéry poprzez wprowadzenie do sieci
dystrybucji energii elektrycznej zostanie przeksztatcony przez falownik na prad zmienny
(AC). Falownik przetwarza wyprodukowany prad staty na prad przemienny, dzieki czemu
moze bycC przestany do sieci elektroenergetycznej.

Instalacja zawiera réwniez serie licznikow do pomiaru wytworzonej energii.

Sie¢ energetyczna otrzymuje wytworzong energie i rozprowadza jg do punktow
poboru, tj. do odbiorcy - miasta Osorhei.

W ten sposob, po zakonczeniu catego procesu, instalacja fotowoltaiczna zostanie
podtgczona do sieci niskiego lub sredniego napiecia.

Panel fotowoltaiczny stosowany w tym obiekcie wykonano w technologii
cienkowarstwowej (krzem zastgpiono tellurkiem kadmu) o mocy znamionowej 75 W.

Cienkowarstwowe panele fotowoltaiczne sg trwate i elastyczne, pakowane w
systemy izolacji zabezpieczajgce przed przenikaniem, a takze zawierajgce
samooczyszczajgce sie polimery. Takie panele mogg by¢ stosowane nawet jako gonty
dachowe lub do innych kreatywnych zastosowan bazujgcych na elastycznosci.
Cienkowarstwowy panel fotowoltaiczny zapewnia wysokg wydajno$¢ energetyczng
niezaleznie od pory roku i warunkéw atmosferycznych oraz doskonaty poziom reagowania
w warunkach stabego oswietlenia lub niskich temperatur. Te panele sg bardzo mocne,
wytrzymate i odporne na akty wandalizmu.

Panele majg dolne, wytrzymate ramy laminowane. Cienkowarstwowe panele
fotowoltaiczne mozna tatwo poddac recyklingowi po zakonczeniu uzytkowania bez
uszkadzania struktury paneli. Uzyte panele spetniajg normy zarzadzania jakoscig i
Srodowiskiem 1SO 9001/2000 i ISO 24001/2004.



Wiekszos¢ produktow fotowoltaicznych ma zywotnos¢ obliczong na 30 lat. Moduty
dowolnego rodzaju, w tym zintegrowane produkty cienkowarstwowe, majg zywotnos¢
wynoszacg 20 lat, czyli dwukrotnie wiekszg niz ptyty laminowane krysztatowe lub szklane,
ktérych zywotnos¢ wynosi 10 lat. Kolejnym elementem tego systemu jest falownik. W
takich instalacjach stosowane sg dwa rodzaje falownikow, zaleznie od ich mocy: 18 KW i
3,3 KW.

Moduty fotowoltaiczne pragdu statego generujg promieniowanie proporcjonalne do
natezenia oswietlenia. Aby systemy fotowoltaiczne dziataty réwnolegle z istniejgca siecig
energetyczng, konieczne jest przeksztatcenie pradu statego na prgd zmienny, ktéry ma
takie same wiasciwosci jak prad dostepny w sieci elektroenergetycznej. Urzgdzenie
odpowiedzialne za ten proces nazywane jest falownikiem/przetwornikiem mocy DC/AC.

Siec¢ elektroenergetyczna

Kazda seria paneli jest wyposazona w kabel doprowadzany do falownika. Kabel
znajduje sie maksymalnie najblizej paneli, aby unikng¢ strat pradu statego (DC).

Maksymalny spadek napiecia DC wynosi 1,5%, a AC 2%. Napiecie robocze
rozpoczyna sie w punkcie mocy maksymainej.

Przewody dodatnie i ujemne sg prowadzone oddzielnie z kazdej grupy modutow i
chronione zgodnie z obowigzujgcymi normami. Wszystkie kable DC sg podwdjnie
izolowane i nadajg sie do stosowania w ztych warunkach atmosferycznych, na powierzchni
lub w ziemi.

Dzieki tej metodzie i przy mocy 0,6 MW osigga sie roczng produkcje na poziomie 0,650
MWh, czyli o okoto 12% wiecej niz w technologii polikrystalicznej, co z kolei generuje
wyzsze zyski.

Jest to zarazem aspekt ekonomiczny brany pod uwage w odniesieniu do
catkowitych kosztow inwestycji (budowa i eksploatacja) w stosunku do catkowitych
przychodow operacyjnych.

Cienkie powtoki fotowoltaiczne sprawdzajg sie najlepiej w warunkach stabego
nastonecznienia, w porownaniu z panelami polikrystalicznymi, ktére wymagajg
bezposredniego Swiatta stonecznego. Wydajnos¢ cienkowarstwowej folii fotowoltaicznej
jest oczywiscie wyzsza niz polikrystalicznej, a catkowita ilos¢ energii wyprodukowanej z
uzyciem tej samej wydajnosci instalacyjnej jest co najmniej o 12% wyzsza, jezeli uzyjemy
cienkowarstwowych paneli fotowoltaicznych.

Kolejng zaletg jest gwarantowany okres eksploatacji paneli, co oznacza liczbe lat,
przez ktére zapewniona jest wydajnos¢ na poziomie 98% nominalnej mocy instalacyjne;.
Cienkowarstwowe panele fotowoltaiczne majg zywotnoS¢ gwarantowang o 5-10 lat
dtuzszg niz panele w technologii polikrystaliczne;.

Konstrukcja nosna modutow jest zamocowana na ziemi z nachyleniem pod kgtem
33° i orientacjg potudniowg 0°, przy zachowaniu odlegtosci miedzy rzedami modutéw
réwnej 7,25 m. Cata konstrukcja wykonana jest ze stali, cementu i aluminium.

Wybrano konfiguracje fawki pochylonej wykonanej z ocynkowanej stali, aby uzyskaé¢
wysokag wytrzymatosc¢ konstrukcyjng i trwatos¢ we wszystkich warunkach atmosferycznych.
Konstrukcja kolumn w standardowych profilach stalowych jest mocowana w gruncie na
wykonanym z cementu fundamencie cylindrycznym o srednicy 500 mm i na gtebokosci
900 mm.

Nad tymi stalowymi profilami umieszczone sg cementowe belki poprzeczne o
przekroju 100x170 mm i profile nosne z aluminium, mocowane nad modutami. Profile
aluminiowe majg wymiary 60x60 mm i grubos¢ 2 mm. Kazdy rzad 8 modutéw
cienkowarstwowych jest podparty przez dwa profile aluminiowe.

Wykorzystuje sie w nich ocynkowane tgczniki do zakotwiczenia modutdw,
zapewniajgc tym samym dobry kontakt elektryczny pomiedzy modutami i profilami nosnymi,
co stanowi zabezpieczenie przed ewentualnymi stratami izolacyjnymi generatora oraz
przed skutkami wywotanymi wytadowaniami atmosferycznymi.



W konstrukcji zamontowano 9480 modutdw o mocy znamionowej 75 W, ktore
wymagajg uzycia 30 falownikéw o mocy 18 KW i 18 falownikébw o mocy 3,3 KW do
przetwarzania prgdu statego wytwarzanego przez panele na prad zmienny, ktory jest
nastepnie transportowany do krajowej sieci elektroenergetyczne,.

Na te 9480 modutéw sktada sie tgcznie 6 identycznych grup o mocy instalacyjnej
99,9 kW i mocy szczytowej 118,5 kWp. Kazda grupa zawiera 1580 modutéw, z czego 1400
modutow jest podtgczonych do 5 falownikbw o mocy 18 kW, a 140 modutow do 3
falownikéw o mocy 3,3 kW.

Oprocz ciezaru witasnego konstrukcja moze wytrzymacC przecigzenia wiatrem i
$niegiem zgodnie z Kodeksem Technicznym Budownictwa. Konstrukcja ramy zostata
obliczona zgodnie z obowigzujgcymi zasadami przy zagwarantowaniu dobrego
zakotwienia paneli, aby umozliwi¢ utrzymanie ciezaru wtasnego modutdéw i przecigzenia
spowodowanego trzesieniem ziemi, wiatrem lub Sniegiem.

Wszystkie konstrukcje ramowe sg potgczone do uziemienia, aby zmniejszy¢ ryzyka
zwigzane z gromadzeniem sie fadunkow statycznych.

Instalacja elektryczna i okablowanie

Instalacja elektryczna i sprawnos¢ okablowania zostata obliczona na podstawie
wartosci wydajnosci maksymalnej, zwracajgc szczegolng uwage na instalacje i
zapewnienie ochrony oraz ryzyko spadku niskiego napiecia pomiedzy falownikiem i polem
fotowoltaicznym, ktore powinno by¢ mniejsze niz 1,5% na wejscia do transformatora.

Okablowanie DC (poprowadzone od modutéw do falownikéw) i AC (poprowadzone
od falownikéw do CGP umieszczonych w licznikach skrzynek) jest rowniez uziemione.

Stacja transformacji sktada sie z matej sekcji wykonanej z prefabrykowanego
cementu, w ktorej znajdujg sie kompaktowe urzgdzenia sredniego napiecia, transformator,
uktad niskiego napiecia oraz odpowiednie potgczenia i elementy pomocnicze.

Przewody sg miedziane i majg odpowiedni przekrdj, ktory zapobiega przepieciom i
przegrzaniu. Wszystkie kable pradu statego i przemiennego sg podwodjnie izolowane i
przystosowane do pracy w przypadku ztej pogody, uktadane w rurach na powierzchni lub
zakopane w ziemi.

Linia AC jest instalowana niezaleznie od typu instalacji fotowoltaicznej, wraz z
odpowiednimi zabezpieczeniami dedykowanymi do zasilania falownika.

Falownik jest wyposazony w linie komunikacyjng na bazie sSwiattowodu
wielofunkcyjnego, ktéra tgczy falownik z jednostkg sterujgcg kazdego modutu w bloku
elektrowni fotowoltaicznej. Ta linia konczy sie w centrum sterowania zakiladu, ktére
monitoruje najwazniejsze zmienne dla kazdej jednostki modutu.

Podtaczenie do krajowego systemu elektroenergetycznego

Instalacja nie pracuje oddzielnie, aby umozliwiC jej podtgczenie do sieci
elektroenergetycznej. W tym celu falownik przeprowadza proces ciggtego monitorowania
napiecia i czestotliwosci sieci oraz samoczynnie wylgcza sie, gdy parametry sieci
przestang miescic¢ sie w wartos$ciach granicznych wymaganych dla instalacji elektrycznych
w Rumunii.
Modut potgczeniowy jest tréjfazowy, co gwarantuje wysokg jakos¢ generowanego sygnatu.
Falownik wykazuje znieksztatcenia harmoniczne ponizej 3% i ma minimalny wspotczynnik
mocy réwny 0,99 mocy nominalnej.
Potgczenie z krajowg siecig elektroenergetyczng znajduje sie w punkcie napiecia 20 kV
umieszczonym 100 metrow od instalacji solarne;.



Charakterystyka funkcjonalna

Eksploatacja omawianej instalacji solarnej odbywa sie w nastepujgcy sposéb:
energia stoneczna jest pobierana przez panele fotowoltaiczne, a w ich wnetrzu odbywa sie
konwersja energii stonecznej na prad staty. Wynikowy prad staty jest przesytany do
falownika, ktory dokonuje przemiany pradu statego w prad zmienny. Wytworzony prad
zmienny jest rozprowadzany przez sie¢ energetyczng do wykorzystania przez odbiorcow.
Ponizsza tabela przedstawia przyktadowg prace instalacji solarnej.

Opis technologiczny

Panel fotowoltaiczny cienkowarstwowy

Stosowany w te] instalacji panel fotowoltaiczny wykonano w technologii
cienkowarstwowej (krzem zastgpiono tellurkiem kadmu) o mocy znamionowej 75 W.
Cienkowarstwowy panel fotowoltaiczny to panel wykonany na bazie cienkowarstwowej
ptytki sktadajgcej sie z 116 ogniw.

Rozmiary paneli to 1,2 m dtugosci x 0,6 m szerokosci. Ciezar panelu wynosi 12 kg.
Panel ma dolng rame wykonang z wytrzymatego laminatu, ktéra nadaje sie do recyklingu.

Wszystkie panele fotowoltaiczne majg dwie warstwy potprzewodnikow, jedng
natadowang dodatnio i drugg natadowang ujemnie. Kiedy stonce swieci na pétprzewodnik,
pole elektryczne wystepujgce na styku tych warstw wytwarza energie — im wieksza
intensywnos¢ Swiatta stonecznego, tym wiecej energii jest wytwarzane.

Falownik
Stosowane falowniki sg bardzo zaawansowane technologicznie, spetniajg
wymagania w zakresie bezpieczenstwa technicznego wymaganego dla niskonapieciowych
potgczen sieciowych, a takze dyrektywy wspolnotowe w zakresie bezpieczenstwa
elektrycznego i kompatybilnosci elektromagnetyczne;j.
Najwazniejsze wiasciwosci techniczne falownikow:
— Umozliwiajg idealne dopasowanie wektorow do osiggniecia maksymalnej produkcji
energii
— Zawierajg system detekcji punktu mocy maksymainej
— Umozliwiajg szybka i precyzyjng kontrole nad procesem, ktéry wykonujg
— Poprawiajg sprawnosc prgdowg nawet o 20%, takze w niesprzyjajgcych warunkach
klimatycznych
— Zwiekszajg moc w kilowatogodzinach dla paneli fotowoltaicznych
— Zapewniajg szeroki zakres operacji z uzyciem technologii ogniw fotowoltaicznych
— Wysoka dynamika pracy w pochmurne dni
— Dziatajg w szerokim zakresie temperatur od -20 stopni do +85 stopni Celsjusza
— Odporne na wysokie poziomy zanieczyszczenia powietrza i wysokg wilgotnosc¢
— Modutowe komponenty zapewniajg wydajnosc¢ pracy
— Wyposazone w podwdjne wentylatory chtodzace
— Zaprojektowane zgodnie z danymi sejsmicznymi z kwietnia
— Whbudowane przetgczniki do odtgczania pradu statego i przemiennego
— Zawierajg transformator separacyjny
— tkaczg i dopasowujg wynikowe napiecie falownika nalezgcego do systemu
fotowoltaicznego
— Samoizolujgce na potrzeby nadzorowania dziatania napiecia sieciowego oraz
synchronizacja czestotliwosci z napieciem wyjsciowym napiecia alternatora w
ramach sieci wlasne;j.
— W petni automatyczna praca, praktycznie bez strat w okresach bezczynnosci.



— Dziata jako zrédto energii i jest w stanie w kazdej chwili pobra¢ maksymalng moc i
dostarczy¢ jg do punktu mocy maksymalnej w generatorze fotowoltaicznym
pracujgcym w zakresie zmiennej mocy pobieranej (?).

— Umieszczony w potgczeniu sieciowym stycznik zabezpiecza przed wahaniami
napiecia i czestotliwosci.

— Zabezpieczenie przed zwarciem prgdu przemiennego

— Zabezpieczenie nadnapieciowe

— Ochrona przed zaktéceniami wystepujgcymi w sieci, np. mikro przetgczniki, awarie
cykli impulsowych, zaktdcenia zasilania i sieci odzyskiwania

— Zabezpieczenie przed odwroceniem biegunowosci

— Separacja galwaniczna transformatora

— Obudowa bezpieczenstwa przytgczy prgdowych

— Obudowa ochronna nad odstonietymi przytgczami prgdowymi

— Falownik jest tatwy w instalacji, obstudze i konserwacji, dzieki umieszczeniu
wszystkich podzespotéw w jednej komorze

— tatwy dostep do wszystkich podzespotow

— Zaprojektowany specjalnie do pracy w srodowisku zewnetrznym

— lzolacja ocynkowana
Falownik ma system monitorowania umozliwiajgcy rejestracje i zarzgdzanie

nastepujgcymi zmiennymi:

viii. Napiecie i prgd wejsciowy

ix. Aktywne wyjscie mocy

X.  Temperatura i promieniowanie wewngtrz paneli oraz temperatura otoczenia

xi.  Status urzgdzenia

xii.  Stan stycznikow wyjsciowych

xiii. Alarmy (spadek napiecia zasilania, czestotliwo$s¢ sieci, pochodne,

niewystarczajgce napiecie na panelach, btedy komunikaciji)

Dane przechowywane przez system monitoringu sg zarzgdzane przez indywidualne
oprogramowanie, ktore utatwia komunikacje w obrebie instalacji solarnej oraz
monitorowanie i regulacje parametréw w kazdym podzespole. Dodatkowy system
monitorowania obejmuje komunikacje sterowang i zarzadzanie alarmami wraz z
komunikacjg GSM.

Transformator
Transformator 630 kVA wraz z niezbednymi zabezpieczeniami i nastepujgcych
wihasciwosciach:

Xiv. Transformator trojfazowy, jednonapieciowy 420 V (bez obcigzenia) / 20 kV
XV. Petna wodoszczelnos¢ zgodnie z przepisami

XVi. Moc deklarowana 630 kVA

XVil. Poziom izolacji 24 kV

XViil. Potgczenie z grupy Dyn 11

XiX. Impedancja zwarciowa 4% przy 75°C

XX. Obecnie docelowo 2,3%

XXi. Cisnienie akustyczne 59 dB

Wyposazenie stacji transformacji
Wewnatrz i nad przytaczem stacji znajduje sie wyposazenie elektryczne typu MB
obejmujgce nastepujgce elementy:

XXii. Wspornik potki
XXii. System podnoszacy
XXIV. Kompaktowa przektadnia zebata MT, w petni izolowana w klasie SF 6, typ

GCM Cosmos 2 - LP



XXV. Przektadnia zebata BT Rama z funkcjg ochrony i sterowania
niskonapieciowego

XXVI. Transformator rozdzielczy MT/BT 160 kVA w catosci wypetniony olejem/24
kV zgodnie z normami SEE

XXVil. Bezposrednie potgczenia z uzyciem kabli MT i BT

xxviii. ~ Mocowanie obwodu do uziemienia

XXIX. Oswietlenie i ustugi dodatkowe

System monitorowania

System fotowoltaiczny ma dwukierunkowy, tréjfazowy, elektroniczny licznik niskiego
napiecia i posredniego pomiaru energii, ktéry mierzy energie wytwarzang przez system
fotowoltaiczny oraz zuzycie energii przez instalacje fotowoltaiczng.

Podstawowe cechy charakterystyczne urzgdzen pomiarowych:

XXX. Mozliwos¢ pomiaru mocy czynnej (dwukierunkowej) i biernej (4 kwadranty)

XXXI. Mozliwo$¢ pracy z 3 licznikami

XXXil. Moc obliczeniowa, maksymalne zapotrzebowanie i nadwyzka mocy

xxxiii.  Porty komunikacyjne, odczyt lokalny i zdalny

xxxiv.  Dostepne sg 4 wolne styki zasilania do przesytania sygnatow do urzgdzenia
zewnetrznego

XXXV. Wyswietlacz LCD

Teoretyczna roczna produkcja odbywa sie zgodnie z wymaganiami przepisow
technicznych dotyczacych przytaczenia sieci instalacji fotowoltaicznych dostepnych na
poziomie europejskim, tj.:

xxxvi.  Ep (kWh/dzien) = Gdm (a, ). PM PMP. PR / GCEM

xxxvii.  Ep = energia wyprodukowana przez generator

xxxviii. PMP = zrédto mocy szczytowej

xxxix. ~ GCEM =1 KW/m2

xl. PR = Wspdtczynnik wydajnosci odpowiada sprawnosci energetycznej instalacji w
warunkach rzeczywistej pracy.

Xli. Nalezy uwzgledni¢: zaleznos¢ pomiedzy wydajnoscig i temperaturg;
efektywnos¢ okablowania; straty z powodu =zanieczyszczen, parametry
rozpraszania, btedy w $ledzeniu punktdw mocy maksymalnej oraz falownik

energooszczedny.

xlii. Gdm (a, B) = $rednie dzienne napromieniowanie stoneczne w skali
miesiecznej i rocznej dla generatora docelowego w kWh/m2 / dzien, z
uwzglednieniem nachylenia i azymutu instalacji.

xliii. Zestawienie obliczonych danych uzyskanych z roznych zrédet oficjalnych, tj.:

xXliv. Potgczonych europejskich centrow badawczych (komisje europejskie)

Xlv. PVGIS -Ocena geograficzna zasobow energii stonecznej

Miesigc Gdm (0) Gdm (a=0, SS Ep Ep

[KW - h (m =37) [KW - h/ [KW - h/

2 - dzien)] [KW - h (m dzien] miesiac]

2 - dzien)]

Styczen 1105 1874 203 6294
Luty 1989 3108 332 9307
Marzec 3228 4238 441 13678
Kwiecien 4474 4992 503 15101
Maj 5719 5722 563 17452
Czerwiec 5965 5663 550 16510




Lipiec 6135 5988 579 17 964
Sierpien 5360 5778 562 17416
Wrzesien 3945 4966 497 14855

Pazdziernik 2592 3907 400 12413
Listopad 1298 2136 225 5759
Grudzien 827 1366 148 4574
Srednia 3553 4145 417 12610

Razem 42 637 49738 5003 151 323

Tab. 2 Wartosci promieniowania na powierzchni pochytej (kWh/m2) z
uwzglednieniem orientacji i nachylenia (zrédto danych: M. Dumitreanu, 2017)

Miesiac Produkcja PR Produkcja
teoretyczna kW/h faktyczna
kW/h
Styczen 6294 0.77 4846
Luty 9307 0.77 7166
Marzec 13678 0.77 10532
Kwiecien 15101 0.77 11628
Maj 17452 0.77 13438
Czerwiec 16510 0.77 12 713
Lipiec 17 964 0.77 13832
Sierpien 17416 0.77 13410
Wrzesien 14855 0.77 11438
Pazdziernik 12413 0.77 9558
Listopad 5759 0.77 4434
Grudzien 4574 0.77 3522
Srednia 12610 0.77 9710
Razem 151 323 0.77 116 519

Tab. 3 Teoretyczna produkcja energii szacowana przez zaktad wynosi 151 323

kWh/rok dla falownika (zrédto danych: M. Dumitreanu, 2017)

Zgodnie z przedstawiong tabelg mozemy stwierdzi¢, ze produkcja energii
elektrycznej szacowana dla rzeczywistej instalacji z uzyciem falownika wynosi 116519

kWh/rok.

Wartosci i oceny modutu fotowoltaicznego

cienkowarstwowego STC1 \{Vartosm
Znaczenie nazw Zastosowane liczbowe
. panelu
skroty
Moc (+/- 5%) PMPP (W) 75
Napiecie PMAX VMPP (W) 68.2
Prgd PMAX IMPP (A) 1.10
Napiecie obwodu otwartego VOC (V) 89.6
Prad zwarciowy ISC (A) 1.23
Maksymalne napiecie systemowe VSYS (V) 1000
Wspdtczynnik temperatury PMPP TK (PMPP) -0.25% / °C
Wspotczynnik temperatury VOC, wysoka TK (VOC, -0.25% / °C
temperatura (> 25°C) wysoka temp.)
Wspotczynnik temperatury VOC, niska TK (VOC, niska -0.25% / °C
temperatura (-40°C do 25°C) temp.)
Wspotczynnik temperatury ISC TK (ISC) +0,04% / °C




Graniczny prad wsteczny IR (A) 2
Maksymalny bezpieczny obwdd zrodtowy (?) ICF (A) 10 (2
IEC617303)

Tab. 4 Parametry techniczne modutu fotowoltaicznego cienkowarstwowego
(Zrédto danych: M. Dumitreanu, 2017)

Arkusz danych technicznych modutu fotowoltaicznego cienkowarstwowego 75 W.

Wartosci i oceny modutu fotowoltaicznego cienkowarstwowego Wartosci
800 W/m2, 45°C, AM 1,5 liczbowe
Znaczenie nazw Zastosowane skroty panelu

Moc (+/- 5%) PMPP (W) 56.3
Napiecie PMAX VMPP (W) 63.9
Prgd PMAX IMPP (A) 0.88
Napiecie obwodu otwartego VOC (V) 83.3
Prad zwarciowy ISC (A) 1.01

Charakterystyka mechaniczna

Dtugosé 1200 mm Grubos¢ 6,8 mm
Szeroko$¢ 600 mm Powierzchnia 0,72 m2
Ciezar 12 kg Kabel 3,2 mm2, 610 mm

Tab. 5 Parametry techniczne modutu fotowoltaicznego cienkowarstwowego 75 W
(Zrédto danych: M. Dumitreanu, 2017)

Arkusza danych falownika 18 kW z zabezpieczeniem AC.

Wejscia
Moc maksymalna przytgczy prgdowych 22500 W
Napiecie znamionowe DC 335V -800V
Napiecie nominalne (UFV, nom) 335V
Maksymalne napiecie MPP (UMPP, 560 V
maks.)
Maksymalne napiecie DC (UCC maks.) 800 V
Maks. wejsciowe (IFV, maks.) 23
Wspoétczynnik odksztatcenia przylgczy <10%
pradowych (UPP)
Maksymalna liczba warstw 4

(réwnolegtych)

Przytgcza prgdowe

Haki (MC lub Tyco)

Warystory termoregulacyjne

Tak

Monitorowanie ukfadania na ziemi

Tak

Zabezpieczenie przed odwréceniem
biegunowosci

Dioda zwarciowa

Wartosci wyjsciowe

Maksymalna moc CA (PCA maks.) 19800 W
Znamionowy prad zmienny (PCA nom) 18000 W
Maks. moc wyjsciowa (ICA maks.) 31
Wspotczynnik odksztatcenia <4%
nieliniowego z sieci elektrycznej

Napiecie znamionowe prgdu zmiennego 380V -400V




(UCA, nhom)

Czestotliwos¢ Znamionowa pradu 50 Hz / 60 Hz

zmiennego AC (FCA, nom)

Wspotczynnik mocy (cos) 1

Odpornosc¢ na zwarcia Tak, kontrola parametréw prgdu

Potgczenie sieciowe Ztgcza CA
Wspoblczynnik wyjsciowy

Wspotczynnik maksymalnej wydajnosci 96%

Europejski wspotczynnik efektywnosci 95,3%

Elektronika mocy

Schemat obwodu

Transformator mocy

Monitorowanie sieci

Sieé¢ nadzorcza

llo$¢ faz 3 (potgczenie tréjfazowe w gwiazde)
Obudowa

DIN EN 60529 IP 65

Schemat chtodzenia Opti Cool

Dopuszczalna temperatura otoczenia

miedzy - 25°C i + 60°C

Ciezar i wymiary

Ciezar 210 kg
Szerokos¢ / Wysokos¢ / Giebokosc 2000/1000/300
(mm)
Charakterystyka
Komunikacja Radiowa
Wyswietlacz wyswietlanie opcji w 2 lub wiecej rzedach
Gwarancja 5-10 lat

Tab. 6 Parametry techniczne falownika 18 KW
(Zrédto danych: M. Dumitreanu, 2017)

Arkusz danych falownika 3,3 KW wbudowanego w uktad zabezpieczenia prgdu

zmiennego w instalaciji

Wejscia

Moc maksymalna pradu statego, napiecie 3820 W
znamionowe pradu statego

Napiecie nominalne (UFV, nom) 500V
Zakres napie¢ fotowoltaicznych MPPT 200-500 V
(UMPP)

Maks. wejsciowe (IFV, maks.) 20
Wspotczynnik  odksztatcenia przytaczy <10%
pradowych (UPP)

Maks. warstw (réwnolegtych) 3
Urzagdzenie separujgce do prgdu statego Zigcze ESS
Warystory termoregulacyjne Tak
Monitorowanie uktadania na ziemi Tak

Zabezpieczenie odwréceniem

biegunowosci

przed

Dioda zwarciowa

Wartosci wyjsciowe

Maksymalna moc CA (PCA maks.) 3600 W
Znamionowy prad zmienny (PCA nom) 3300 W
Wspotczynnik odksztatcenia nieliniowego <4%

z sieci elektrycznej

Napiecie znamionowe prgdu zmiennego 220-240 V




(UCA, nhom)

Czestotliwos¢ Znamionowa pradu 50 Hz / 60 Hz

zmiennego AC (FCA, nom)

Wspotczynnik mocy (cos) 1

Odpornos¢ na zwarcia Tak, regulowana

Potgczenie sieciowe Ztgcze CA
Wspobtczynnik wyjsciowy

Wspotczynnik maksymalnej wydajnosci 95,2%

Europejski wspdtczynnik efektywnosci 94,4%

Stopien ochrony DIN EN 60529 IP 65
Parametry mechaniczne

Szerokos¢ / Wysoko$¢ / Gtebokos¢ (mm) 450/352/236

Ciezar 41 kg

Tab. 7 Parametry techniczne falownika 3,3 KW
(Zrédto danych: M. Dumitreanu, 2017)

Koszty operacyjne sg nastepujace:

e Wydatki na personel niezbedny do biezgcej konserwacji polegajgcej na czyszczeniu

paneli i usuwaniu roslinnosci - okoto 5200 euro rocznie

e Woydatki na personel niezbedny do zarzgdzania produkcjg z dwoma komponentami
Komponent techniczny - serwis i konfiguracja sprzetu - okoto 24000 euro rocznie
Komponent ekonomiczny - rejestracja produkcji podajac jej wartos¢ - okoto

6500 euro rocznie




Jak krok po kroku zbudowa¢ solarny podgrzewacz wody

Proponowany solarny podgrzewacz wody obejmuje jedng z najprostszych metod
budowy takiego urzadzenia i nie wymaga zadnych specjalnych umiejetnosci technicznych,
dzieki czemu moze by¢ zbudowany przez kazdego przy minimalnych nakfadach
finansowych. Rozmiar jest ,standardowy” (2x1) i odnosi sie do urzadzen dostepnych na
rynku.

Niezbedne materiaty:

- rury miedziane 15x07 - 30 metrow (10 rur x 3 metry)

- 30 sztuk ztgczy miedzianych w ksztatcie litery ,T”

- 5 szt. gniazdek wtyczkowych ,MM”

- deski drewniane do wykonania skrzynki: 8 szt. o dtugosci 2 metréw (5 szt. na spdd, 2 szt.
na dtugos¢ i 1 szt. przecieta na pét), 20 cm szerokoéci, 2 cm grubosci (standardowa
wielkos¢) = 8 szt. x 2 diugosci o 0,2 szerokosci x 0,02 grubosci = 0,064 m3 desek
drewnianych

- 15 sztuk wkretow do drewna

- Arkusz blachy o grubosci 0,6 cm na pokrywe skrzynki

- profil katowy (metalowy, aluminiowy lub plastikowy) do mocowania arkuszy szkia, 6
metrow

- wetna szklana z folig aluminiowg do izolacji

- jedna rurka z pianki poliuretanowej

- 2 uniwersalne rury silikonowe sanitarne

- blacha o grubosci 1,25 cm

- 42 sztuki zaciskdw metalowych

- 1 sztuka profilu kgtowego metalowego x 6 m dtugosci do wykonania metalowej ramy
skrzynki + 2 x kwadratowe prety metalowe o dlugosci 6 m do podparcia skrzynki
(metalowa czes$¢ nie jest konieczna, jesli skrzynka bedzie zamocowana na dachu)

- 2-3 worki cementu

- farba zielona, okoto 2 litry do pomalowania drewnianej skrzynki + czarna farba na blache

- urzgdzenie do ciecia rur miedzianych

- zbiornik gazu i palnik do spawania rur miedzianych do ztgczy i gniazdek

Krok 1 Stworzenie skrzynki drewnianej

Deski muszg byC¢ suche, aby unikngC ich pekania podczas suszenia. Narozniki
skrzynki muszg by¢é wzmocnione wkretami do drewna, a cate wnetrze pomalowane, aby
zapobiec wchtanianiu wilgoci i uszkodzeniom powstajgcym wraz z uptywem czasu.

[ !

Zdjecie 8 Pomalowana skrzynka drewniane (zrodto: http://www.douamaini.ro/)

Ewentualne pekniecia i tgczenia desek drewnianych sg uszczelniane piankg
polietylenowg, aby zapobiec przedostawaniu sie wody do wnetrza skrzynki drewnianej.


http://www.douamaini.ro/wp-content/uploads/2008/07/rama-lemn-panou-solar.jpg

Zdjecie 9 Izolacja skrzynki drewnianej piankg poliuretanowg
(zrédto: http://www.douamaini.ro/)

Krok 2 Budowa systemu rur miedzianych

Pierwszym krokiem jest dopasowanie ztgczy miedzianych w ksztatcie litery ,T” do
miedzianych gniazd wtykow. Narzedzie do ciecia rur miedzianych bedzie bardzo pomocne
na tym etapie, poniewaz umozliwi ciecie precyzyjne. Nalezy pamietaé, ze na tym etapie
montazu wszystkich czesci kazdy btgd pomiarowy ulegnie zwielokrotnieniu na kazdym
etapie procesu spawania. Na przykfad: btgd ciecia wynoszgcy 1 milimetr przy pierwszym
cieciu konczy sie btedem rzedu 10 cm po zakonczeniu budowy instalacji rurowe;j.

Zdjecie 10 Proces spawania miedzianych ztgczy i gniazd wtykowych
(zrédto: http://www.douamaini.ro/)

Po zespawaniu ztgczy miedzianych i gniazd wtykowych, nastepnym etapem bedzie
zamocowanie rury miedzianej i zespawanie ze sobg wszystkich czesci miedzianych.
Nalezy pamietaé, ze najtrudniejszg czescig tego etapu jest unikniecie skrecenia rur w
czasie tgczenia, aby zapobiec peknieciom, co moze doprowadzi¢ do wycieku ptynu i w
konsekwencji do awarii catego systemu.
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Zdjecie 11 Rury miedziane (zrédto: http://www.douamaini.ro/)

Po zespawaniu wszystkich rur miedzianych, nastepnym krokiem bedzie
zamocowanie systemu rur miedzianych na ptycie metalowej. Blacha metalowa musi by¢
pomalowana na czarno przed zamocowaniem systemu rurek miedzianych. Aby uzyskaé
najlepsze przenoszenie ciepta z ptyty na rury, caty system rur miedzianych musi mie¢
metalowe zaciski na obu koncach i posrodku.

Zdjecie 12 System rur miedzianych (zrodto: http://www.douamaini.ro/)
Krok 3 Montaz izolacji z wetny szklanej

Przed zainstalowaniem systemu rur miedzianych w skrzynce nalezy go odizolowac.
Jednym z najlepszych rozwigzan jest zastosowanie waty szklanej z folig aluminiows.
Zaleca sie stosowanie waty szklanej, poniewaz wykazuje ona doskonaty wspoétczynnik
izolacji, jest fatwa w uzyciu i obstudze. Nalezy zauwazyC, ze najlepsze wyniki izolaciji
uzyskuje sie, gdy wata szklana nie jest ttoczona. Wynika to z tego, ze izolacje zapewnia
powietrze uwiezione we widknach waty szklanej, a usuniecie powietrza moze prowadzi¢
do pogorszenia wspofczynnika izolacji. Bok waty szklanej owiniety folig aluminiowg musi
by¢ przymocowany z ukierunkowaniem w strone ptyty metalowe;.

Rolg aluminium jest odbijanie ciepta z powrotem na metalowg ptyte i system rur
miedzianych, co zwieksza wspotczynnik przenikania ciepta. Wata szklana moze byé
mocowana za pomoca kleju lub specjalnych zaciskéw.
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Zdjecie 13 Wata szklana uzyta do izolacji (zrédto: http://www.douamaini.ro/)

Po zamocowaniu izolacji, system rur miedzianych mozna zamontowaé¢ za pomocag
wkretéw w skrzynce drewniane;.

Krok 4 Montaz ptyty szklanej na skrzynce drewnianej

Po zmontowaniu wszystkich elementéw wewnetrznych, nastepnym krokiem jest
montaz ptyty szklanej. Jesli gorna czes¢ ptyty bocznej jest przycieta pod katem, mozna
wiozyé plyte szklang bezposrednio w profil skrzynki drewnianej. Jesli nie jest,
najprostszym sposobem jest zastosowanie profilu kgtowego (zelazny, aluminiowy lub
plastikowy), ktéry mocuje sie za pomocg srub do boku skrzynki drewnianej. W obu
przypadkach ptyta szklana jest uszczelniana przy uzyciu silikonu uniwersalnego. Ten etap
jest bardzo wazny, poniewaz ta strona bedzie stanowi¢ gorng czescig catego systemu, a
prawidtowe uszczelnienie zapobiegnie dalszemu przenikaniu wody.

Zdjecie 14 Uszczelnienie silikonowe (zrédto: http://www.douamaini.ro/)

Wyloty rurek miedzianych takze nalezy uszczelnic silikonem, aby zapobiec
przenikaniu wody z bokdw, a takze wydostawaniu sie ciepta ze skrzynki.

Krok 5 Mocowanie instalacji grzewczej w pozycji koncowej i podtaczenie do sieci
wodociggowej
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Po zamocowaniu wszystkich elementéw w skrzynce drewnianej, system mozna
przymocowac w potozeniu koncowym. Zaleca sie zamocowanie systemu w betonie, przy
uzyciu mieszanki betonu, piasku i wapna, jezeli potozenie systemu nie bedzie ulega¢
zmianie.

Caty system jest mocowany za pomocg metalowych profili kgtowych przy
nachyleniu pod katem 25°-45° w kierunku potudniowym (http://www.panourisolare-
online.ro/pdf).

Po zamocowaniu w pozycji kohcowej, system moze by¢ podtgczony do instalaciji
wodociggowej.

Zdjecie 15 System w potozeniu korncowym (zrodto: http://www.douamaini.ro/)

To rozwigzanie jest jednym z najprostszych do wykonania dla kazdego i wymaga
minimalnych nakfadéw finansowych. Obliczenia przeprowadzone z uwzglednieniem
wszystkich niezbednych materiatow dajg cene w granicach 150-180 euro, przy czym
amortyzacja inwestycji nastepuje w ciggu 4-6 miesiecy.
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