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4.1. Kolektory sloneczne)

Najwiekszym Zzrddtem energii odnawialnej, a jednoczesnie zrddtem najtanszym i najbardziej dostepnym dla nas
jest Stonce. Energia promieniowania stonecznego jest tez energig, ktéra z punktu widzenia ochrony srodowiska
jest najbardziej ,czystg” postacia energii. Mozemy jg pozyska¢ bez emisiji jakichkolwiek zanieczyszczen do $rodo-
wiska naturalnego. Energia ta juz od wiekéw wykorzystywana jest przez ludzi np. do suszenia ptodéw rolnych.

Niestety wada tej energii, przynajmniej w naszym klimacie, jest to, ze jej podaz jest bardzo nieréwnomierna i to
zaréwno w okresie roku, jak i w ciggu dnia. Najwiecej energii Storice dostarcza nam latem. Az 80% tej energii
przypada u nas na okres wiosenno-letni (kwiecien — wrzesienl! | to, ze Stonce swieci tylko w ciggu dnia i ze najwie-
cej energii stonecznej jest wtedy, gdy niebo jest bezchmurne, to chyba tez ,jest jasne jak stonce”.

Nasz rejon, jak i caty pas nadmorski ma zdecydowanie najkorzystniejsze w Polsce warunki na wykorzystanie
energii stonecznej. Wyrdzniajagcym sie jest tez region podlasko-lubelski, ze wzgledu na czesty naptyw suchych
mas powietrza z Ukrainy. Najmniej korzystne warunki obserwuje sie w regionach: podgorskim, suwalskim, war-
szawskim i gérnoslaskim. W regionach gérnoslgskim i warszawskim na stopien wykorzystania energii stonecznej
rzutujg zanieczyszczenia powietrza pochodzenia przemystowego, natomiast w regionie podgoérskim wptyw ma
specyficzny typ zachmurzenia.

Do czego mozemy wiec wykorzystac¢ energie promieniowania stonecznego?

Do ogrzewania nie za bardzo — wtedy kiedy potrzebujemy najwiecej ciepta do ogrzewania stonce swieci najstabie;.
Ale sg inne potrzeby i sg to potrzeby catoroczne — duzo ciepta potrzebujemy do podgrzania wody, tej wody ktora
stuzy nam potem jako ciepta woda np. do mycia. | tu energia stoneczna sprawdza sie bardzo dobrze, chociaz nie
bez pewnych trudnosci, gdyz maksymalne zuzycie cieptej wody w obiektach mieszkalnych przypada na godziny
poranne i wieczorne, natomiast maksimum natezenia promieniowania stonecznego wystepuje ok. godz. 14-tej.

Jak pozyskujemy energie promieniowania stonecznego?

Istnieje bardzo wiele rozwigzan technicznych pozwalajgcych na pozyskiwanie energii stonecznej. Ogolnie systemy
wykorzystujgce energie promieniowania stonecznego mozna podzieli¢ na: systemy pasywne (bierne) i aktywne
(czynne).

Systemy bierne to systemy, w ktéorych zmiana energii promieniowania stonecznego w ciepto uzyteczne odbywa
sie w sposo6b naturalny wykorzystujac zjawiska promieniowania, przewodzenia i konwekcji. Systemy te sg bardzo
proste i nie wymagajg duzych naktadéw finansowych.

Wyobrazmy sobie przeszklong werande albo modne ostatnio tzw. ogrody zimowe i mrozny, ale stoneczny dzien.
Wychodzimy na takg werande, w ktérej nie ma grzejnika, a tam... cieplej niz w ogrzewanym domu. Weranda zo-
stata ogrzana energig stoneczna. To jest wtasnie system hierny.

Dzis juz buduje sie budynki, ktére zostaty zaprojektowane tak, aby maksymalnie wykorzystac¢ energie stoneczna
do naturalnego ogrzewania budynku. Nie mozna mdéwi¢ o tzw. budynku pasywnym, jezeli jego struktura nie zostata
tak uksztattowana, aby budynek w najwiekszym stopniu korzystat w sposéb pasywny z energii stonecznej. Od-
biornikami ciepta w takim budynku moga by¢ duze potudniowe okna i masywne elementy we wnetrzu budynku (na
przyktad mury ceglane czy stropy betonowe) lub szklarnie (cieplarnie) zespolone z budynkiem.

Systemy aktywne to systemy, w ktérych zmiana energii promieniowania stonecznego na energie uzyteczna
odbywa sie w specjalnych urzadzeniach np. kolektorach stonecznych (w nich nastepuje przemiana energii promie-
niowania stonecznego na energie cieplng nazywana tez konwersjg fototermiczng) czy ogniwach fotowoltaicznych
(tu energia promieniowania stonecznego przetwarzana jest na energie elektryczng nazywana tez konwersja foto-
elektryczna). Sa to uktady typowo instalacyjne i mozna je skojarzy¢ z tradycyjnymi systemami energetycznymi.
Istniejg tez systemy kombhinowane (semiaktywne) uwazane za ulepszone systemy bierne. Energia cieplna prze-
kazywana jest w nich przez powietrze, ktére rozprowadzane jest po budynku kanatami (podobnie jak w ogrzewaniu
powietrznym). Ruch powietrza wymuszajg wentylatory.
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Kolektory stoneczne

Mozemy spotkac sie z nastepujgcymi rodzajami konstrukcji kolektoréw stonecznych:
e kolektory skupiajgce,

e kolektory ptaskie,

e kolektory rurowe (tubowe) prézniowe : heatpipe (rurka cieptal i przeptywowe.
Kolektory dzielimy tez ze wzgledu na rodzaj czynnika roboczego na:

® cieczowe,

® powietrzne,

e cieczowo-powietrzne.

Kolektory skupiajace Kolektory ptaskie Kolektory prézniowe
Zrodto:www.wikipedia.org Zrodto: www.termospec.pl Zrodto: www.biawar.pl

Kolektory montujemy na dowolnych dostepnych powierzchniach niezacienionych. Najczesciej sa to dachy, bo nie
zabiera nam to dodatkowego miejsca a energia stoneczna najlepiej dociera do odbiornika. Moze to by¢ réwniez
teren wokot zasilanego obiektu. Pojawity sie juz tez kolektory fasadowe montowane na scianach budynku.
Warunkiem ograniczajgcym w lokalizacji kolektoréw moze by¢ brak mozliwosci ustawienia kolektorow w odpowied-
nim kierunku $wiata czy w odpowiednim nachyleniu do poziomu.

Jesli chodzi o kierunek $wiata to, aby uzyska¢ maksymalna sprawnosc¢ kolektoréw nalezy zamontowac je tak, by
byty zorientowane na pofudnie. Dopuszcza sie odchylenie kata azymutu w granicach £30+45° Przy wiekszym
odchyleniu kolektora od kierunku potudniowego ich wydajnos¢ ulega szybkiemu obnizeniu.

Jesli chodzi o nachylenie do poziomu, to najwieksza sprawnos¢ kolektoréw uzyskuje sie, gdy promienie stoneczne
padajg prostopadle do jego ptaszczyzny. Ze wzgledu na to, ze kat padania promieni stonecznych zalezy od pory
dnia i roku, ptaszczyzna kolektordw powinna zostac¢ ustawiona odpowiednio do potozenia storca podczas okresu
wystepowania najwiekszego napromieniowania.

Optymalne nachylenie kolektorow dla instalacji cieptej wody uzytkowanych przez caty rok w warunkach polskich
wynosi 30+60°.

Kolektor to jednak tylko urzadzenie, ktére przetwarza energie stoneczng na energie cieplna, czyli petni podobna
funkcje jak kociot. Musimy jako$ wtgczy¢ to urzadzenie w uktad odbiorczy ciepta.

Najprostsze, a wiec i najtansze w wykonaniu, uktady do przygotowania cieptej wody stosuje sie tam, gdzie energii
stonecznej jest najwiecej. Wystarczy wybrac¢ sie na wakacje w rejon $rddziemnomorski albo dalej na potudnie,
zeby zobaczy¢ jak dachy sa dostownie ,usiane” kolektorami stonecznymi. Ponizej przyktad takiego uktadu z Betle-
jem w Izraelu.

Zdjecie: Anna Pawlak, BAPE
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Jak to dziata?

Taki uktad jak na rysunku obok nie zdathy egza-
minu w naszym klimacie. Energii stonecznej
moze zabraknac¢ albo odwrotnie — jest jej
w danym momencie zbyt duzo.

A 4
kolektor ciepta
woda
stoneczny

Musimy wiec przewidzie¢ zaréwno wspoma-
gajgce zrodto ciepta jak i zbiornik do maga- / <
zynowania ciepta (lub przygotowanej cieptej
wody). | tak powstaje nam najprostszy uktad

zimna woda

do przygotowania wody:

Dodatkowym Zraédtem ciepta wspomagajgcym

ciepta . . . . . L
woda instalacje stoneczng moze by¢ zarowno zroé-

dto konwencjonalne (energia elektryczna, ko-

/ ttownie gazowe i olejowe, sie¢ cieptownicza
itp.) jak i niekonwencjonalne (np. pompy ciepta
dodatkowe . . ,
srédio pozyskujgce energie z gruntu lub wéd grunto-
energii wych). Takie ukfady z dwoma zrodtami ciepta
kolektor nazywamy hybrydowymi lub biwaletnymi.
Sfoneczny pompa
L@
zimna woda

I na koniec troche liczb i ciekawostek:

e do wyprodukowania cieptej wody na potrzeby jednego mieszkanca potrzeba 1+2 m? kolektora (taka powierzchnia
pozwala na pokrycie 40+70% rocznego zapotrzebowania ciepta na przygotowanie cieptej wody, zas w miesigcach
letnich zapewni prawie 100% energii potrzebnej do podgrzewu wody],

® na kazdy 1 m? kolektoréw musimy przewidzie¢ 50+100 dm?® pojemnosci zasobnika,

e wtasciwie dobrana instalacja stoneczna do ogrzewania powinna pokrywac¢ potrzeby w 20+30%,

® niestety na wszystkich etapach pozyskiwania energii stonecznej wystepuja straty ciepta. Pewna czes¢ dociera-
jacego do kolektoréw promieniowania stonecznego jest tracona na skutek odbicia i absorpcji. Wielkos¢ tych strat
wyznacza tzw. sprawnosc¢ optyczna kolektoréw. Podczas ogrzewania kolektorow oddajg one ciepto do otoczenia
na skutek przewodnictwa cieplnego, wypromieniowania i konwekcji. Dalsze straty generowane sg w procesie
przesytu i magazynowana ciepta. Ogdlnie tracone jest 40+70% energii stonecznej (sprawnos¢ 30+60%).

Na Pomorzu mamy juz bardzo wiele instalacji stonecznych. Montowane sa
one zarowno w budynkach mieszkalnych jak i uzytecznosci publicznej (np. sa-
natorium ,Lesnik” w Sopocie, Harcerski Osrodek Morski w Pucku, Dom Pomo-
cy Spotecznej ,Mors” w Stegnie). Ponizej kolektory na dachu budynku Domu
Pomocy Spotecznej ,Mors” w Stegnie.

Od potowy 2010 r. osoby fizyczne i wspdélnoty mieszkaniowe moga uzyskac
z Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej 45% do-
ptate do zakupu i montazu kolektoréw stonecznych do ogrzewania wody uzyt-
kowe,;.

Kolektory stoneczne na budynku DPS Stegna
Zraédto: materiaty wtasne
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4.2. Ogniwa fotowoltaiczne)

Stan obecny i perspektywy rozwoju

Energia stoneczna doptywa do Ziemi w ilosciach wielokrotnie przekraczajgcych zapotrzebowanie. Obliczono?, ze
dla zaspokojenia potrzeb w zakresie energii elektrycznej dla Europy wystarczy pokry¢ ogniwami fotowoltaicznymi
0,34% jej obszaru, co odpowiada wielkoscig obszarowi Holandii. Samo wykorzystanie dla ogniw fotowoltaicznych
dostepnych dachéw i fasad umozliwitoby wytworzenie 40% potrzebnej energii elektrycznej. Gestos¢ promienio-
wania stonecznego docierajacego do Ziemi wynosi od 800 do 2300 kWh/m? rocznie. Srednia wartosé dla Europy
wynosi 1200 kWh/m2rok, a dla Polski — 1000 kWh/m?2rok.

Swiatowa moc zainstalowanych systemoéw PV wynosita w koricu 2010 r. 36 GW. Moc zainstalowana w Europie —
28 GW. Ocenia sie, ze do 2015 r. w swiecie bedzie pracowac¢ 180 GW, a w Europie 100 GW instalacji PV. Mozliwe
jest takze osiggniecie 350 GW swiatowej produkcji do 2020 roku.

Prognoza wielkosci mocy zainstalowanej PV

400 Coraz wieksza produkcja sprzyja ciggtemu obnizaniu cen i rozwo-

350 jowi nowych technologii. W ostatnich 5 latach ceny systemoéw PV

300 spadty o 40%. Oczekuje sie, ze do roku 2015 obnizg sie o kolej-

250 ne 40%, co spowoduje, ze w ciagu nastepnych 5 lat ceny energii
E 200 stonecznej dla gospodarstw domowych stang sie konkurencyjne

150 w wielu krajach europejskich.

100

o0 Zrédto:EPIA
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Zasada dziatania
Podstawowa czescig instalacji sa ogniwa fotowoltaiczne, w ktorych roéznica @

potencjatu powstaje wskutek pochtaniania energii stonecznej na nie padajacej. q

Dzieje sie to w taki sposdb, ze energia stoneczna w postaci fotonu wybija elek-
trony z pétprzewodnikowej ptytki typu ,n” (negative), ktére moga przeptywac do
potprzewodnikowej ptytki typu ,p” (positivel). Zjawisko jest znane od 1883 roku,
od jego odkrycia przez francuskiego uczonego Becquerela, ktéry w swoim ogni-
wie uzyt potprzewodnikowego selenu i ztota.

Technologie

Moduty z krystalicznego krzemu (mono i multi) — 80% rynku

e czystose krzemu 99,999999 %

e grubosc¢ potprzewodnikow (250+40 um)

Moduty cienkowarstwowe

e amorficzny krzem (a-Si) — 1 ym

e wielowarstwowa cienka folia krzemowa (a-Si/ pyc-Si) — 3 um

e tellurek kadmu — CdTe

e mieszanka Copper, Indium (Gallium), Selenium - CI(G)S

Oprocz wymienionych ciggle pojawiajg sie nowe technologie, takie jak CPV (Concentrator PV) i OPV (Organic PV).

Typowe moduty produkowane sg w przedziale 60 + 350 W, w rozmiarach do kilku m? w zaleznosci od technologii
i sprawnosci.

4Zrodto: EPIA - European Photovoltaic Industry Association
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Sprawnos¢ wykorzystania promieniowania stonecznego dla wybranych technologii

TECHNOLOGIA

krzem krystaliczny cienkowarstwowe CPV
mono multi a-Si CdTe a-Si/ pc-Si Cl(G)S
sprawnosc¢ [%]  13+19 11+15 4-8 10+11 7+9 7-12 25

Ekonomika przedsiewziecia

Ogniwa fotowoltaiczne mogg pracowa¢ w potgczeniu z siecig elektroenergetyczng lub w sieciach wydzielonych
z wykorzystaniem akumulatoréw. W jednym i drugim przypadku odpowiednie napiecie i czestotliwos¢ pradu wy-
maganego przez odbiorniki zapewniajg przetworniki prgdu statego na zmienny (inwertery).

OGNIWA FOTOWOLTAICZNE OGNIWA FOTOWOLTAICZNE
PRACUJACE W POt ACZENIU W SIECI WYt ACZONEJ ,
Z SIECIA ELEKTROENERGETYCZNA Z UZYCIEM AKUMULATOROW

urzadzenie ogniwa ; urzadzenie A ;
g fotowoltaiczne B g fotowoltaiczne
elektryczne elektryczne
<

regulator

(=1e]
elektroenergétygzna

inverter

licznik

urizadzenie
akumulatory _elaktryczne Zrodto: materiaty
wtasne

urzadzenie
elektryczne

Dla ponizszego przyktadu obliczen przyjmuje sie, iz roczne zuzycie energii elektrycznej przez gospodarstwo domo-
we wynosi 2000 kWh, co odpowiada $redniemu zuzyciu na dobe w wysokosci 5,5 kWh.

10
9
5 ' Dzienna produkcja energii elektrycznej
7 Dzienne zapotrzebowanie na energie
6 elektryczng
5
4
3
2
1 ,
0 Zrodto: EPIA

marzec lipiec  wrzesien grudzien

Uwzgledniajgc to, ze latem zapotrzebowanie na energie elektryczng jest mniejsze, a zimg wieksze, a promienio-
wanie stoneczne odwrotnie system w warunkach polskich winien by¢ wyposazony co najmniej w ogniwa fotowolta-
iczne o mocy 2,5 kWp (p oznacza moc szczytowa) i powierzchni 20 m2. Koszt takiej instalacji wynosi na poczatku
2011 r. 30 000 zt, w tym 22 000 zt moduty fotowoltaiczne, 5 000 zt inwerter, a 3 000 zt montaz.

Liczac, ze wykorzystanie instalacji osiggnie 25 lat, w tym czasie system wytworzy 50 000 kWh energii elek-
trycznej, a jej koszt bedzie wynosit 30 000 zt / 50 000 kWh= 0,6 zt/kWh. Koszt energii elektrycznej zakupionej
od dystrybutorow energii w taryfie G11 w tym samym czasie wynosi 0,485 zt/kWh. To jest odpowiedz na pytanie
dlaczego wykorzystanie ogniw fotowoltaicznych w naszym kraju jest takie mate. Szacuje sie, ze moc zainstalowa-
na wszystkich modutéw PV wynosi 1,3 MW. Ministerstwo Gospodarki opracowuje nowy system wsparcia, ktéry
umozliwi rozwdj energetyki stonecznej réwniez w Polsce.

Producenci instalacji PV przewidujg obnizenie ceny modutéw z obecnych 2,5 €/Wp do poziomu 0,7 €//Wp i cene
wytwarzania energii w systemach fotowoltaicznych do 0,08 + 0,05 €/kWh w miare wzrostu produkcji i rozwoju
technologii.



m ENERGIA Z ZASOBOW ODNAWIALNYCH

Przewidywana zmiana cen instalacji PV €/kWp
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1500
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Zrodto: EPIA
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Energia geotermalna lub geotermia to jeden z rodzajow odnawialnych Zrédet energii. Zasoby tej energii, zasila-
ne z wnetrza ziemi sa dla nas praktycznie niewyczerpalne. Najwieksze zasoby energii geotermalnej znajduja sie
w obszarach dziatalnosci wulkanicznej badz sejsmicznej. W obszarach tych woda wnikajaca w gtab ziemi, podgrze-
wa sie do znacznych temperatur. W wyniku tego wedruje do powierzchni ziemi jako goraca woda geotermalna
i moze by¢ bezposrednio wykorzystana.

Zasoby wod geotermalnych mozna spotka¢ w skatach budujgcych znaczng czes¢ naszego kraju przede wszyst-
kim na terytorium Nizu Polskiego, Sudet i Podhala. Do praktycznego zagospodarowania nadajg sie obecnie wody
geotermalne wystepujgce na gtebokosciach do 3000-4000 m. Temperatury wod w takich ztozach osiagajg od
30 do 130°C. Przyktadem wykorzystania wéd geotermalnych do ogrzewania jest Geotermia Podhalanska, ktéra
dostarcza ciepto do wiekszosci doméw w Zakopanem.

Wraz z rozwojem techniki oraz obnizeniem kosztow pozyskania gorgcych waod z wiekszych gtebokosci udziat geo-
termii w ogrzewaniu bedzie wzrastat.

Ciepto niskotemperaturowe z ptytszych warstw ziemi wykorzystane moze by¢ w pompach ciepta. Pompa ciepta
wymusza przeptyw ciepta z obszaru o nizszej temperaturze (dolnego zrddta ciepta Qd) do obszaru o wyzszej
temperaturze (gérnego zrodta ciepta Qg). Niezbedna dla wymuszenia przeptywu ciepta praca L wykonywana
jest typowo przez silnik elektryczny napedzajgcy sprezarke pompy ciepta. Pompa ciepta wymaga wykorzystania
przemian fazowych — parowania i skraplania — czynnika w zamknietym obiegu; przeptyw czynnika wymusza typowo
sprezarka. Pompy ciepta dziatajg podobnie jak urzadzenia chtodnicze, pracujg w wyzszym zakresie temperatur
i moga by¢ wykorzystane, jako urzadzenia rewersyjne do chtodzenia.

Bilans energetyczny pompy ciepta przedstawiono ponizej.

» ) o Q =0d+L
T Gaérne zradto gdzie:
Q, - ciepto pobrane z dolnego zrodta ciepta (grunt, woda,

Gg “ powietrze)
L Q, - ciepto oddane do gérnego zradta ciepta (efekt pracy
¢ pompy ciepta)
Q L — energia napedowa procesu
d

Dolne Zrédto




