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StOWO WSTEPNE

Z prawdziwg przyjemnoscig przekazujemy Panstwu opracowanie monografi-
czne ,Technologie helioenergetyczne”. Naszym zamierzeniem byto zaprezen-
towanie stanu aktualnego i perspektyw rozwoju energetyki opartej na ener-
gii Stonca.

Polska, w 88% pozyskuje energie ze zrédet konwencjonalnych. Ich
wydobycie, transport oraz spalanie bardzo negatywnie oddziatywuje na
srodowisko naturalne i na cztowieka. Ceny wegla, jak i energii rosng coraz
bardziej; uwzgledniajac site nabywcza, w Polsce mamy jedne z najwyzszych
na swiecie cen za energie.

W ostatnich latach najszybciej rozwijajaca sie gatezig przemystu na
Swiecie sg technologie solarne, przede wszystkim fotowoltaika. Ceny og-
niw fotowoltaicznych spadajg z kazdym rokiem, przy rosnacej ich spraw-
nosci. Jesli ,boom stoneczny” sie utrzyma, to za 20 lat wiekszos¢ energii
elektrycznej na swiecie bedzie produkowana w termicznych elektrowniach
stonecznych oraz w fotowoltaicznych elektrowniach stonecznych. Przykfa-
dowo, sumaryczna moc elektrowni fotowoltaicznych w Niemczech w 2007
wynosita ,zaledwie” 3,8 GW, zas w 2013 r. ponad 35 GW.

Polska posiada lepsze warunki stoneczne niz Niemcy, nalezy wiec rozwijac
energetyke stoneczna. Elektrownie te nie wykazujg negatywnego oddziatywa-
nia na srodowisko. Duze koszty inwestycyjne, aczkolwiek spadajace z kazdym
rokiem, rekompensowane sg niewielkimi kosztami eksploatacyjnymi — nie trze-
ba kupowac paliwa, spala¢ go, oczyszczac spalin, utylizowaé popiotéw, itp.

W naszej ocenie, opublikowany materiat w przewazajacym stopniu ma
charakter faktograficzny, a przytoczone rozwigzania proekologiczne z cafg
pewnoscia wymagaja petniejszej analizy technicznej. Liczac zatem na zycz-
liwe przyjecie przekazanego Panstwu opracowania, wyrazamy petne prze-
konanie, iz nastepna edycja monografii poswieconej energetyce stonecznej
pozwoli nam zamiesci¢ kolejne przyktady wdrazanych technologii proeko-
logicznych w tym obszarze.

Autorzy






WPROWADZENIE

Cztowiek od dawna wykorzystuje energie na cele gospodarcze. Poczatko-
wo byta to energia odnawialna, oparta na biomasie, energii Stonca, geo-
termii czy wietrze. Rewolucja przemystowa i promowanie paliw kopalnych
sprawity, ze to wegiel i ropa naftowa sg obecnie najwazniejszymi zrédta-
mi energii w wiekszosci krajow na swiecie. Do lat 70-tych XX wieku paliwa
kopalne byty tanie, obecnie ich ceny rosng w zatrwazajagcym tempie, dta-
wigc gospodarke wielu panstw.

Energetyka i cieptownictwo oparte na weglu sg najwiekszym Zrédtem
zanieczyszczen powietrza w wielu krajach, w tym réwniez w Polsce. Za-
nieczyszczenie powietrza stanowi istotny czynnik ryzyka obnizajacy poziom
zdrowia publicznego. Wskutek spalania paliw kopalnych statystyczny Euro-
pejczyk zyje o dziewie¢ miesiecy krocej [1].

W UE funkcjonuje obecnie okoto 300 duzych elektrowni weglowych,
w ktérych produkowana jest 'z energii elektrycznej. Instalacje te odpowie-
dzialne sg za ponad 70% emisji ditlenku siarki i blisko 50% emisji tlen-
kéw azotu. W znaczacym stopniu zanieczyszcza atmosfere tzw. niska emi-
sja. Ze wzgledu na duzg liczbe elektrowni weglowych oraz zaawansowany
wiek instalacji, polska energetyka znajduje sie w czotéwce krajow UE pod
wzgledem emisji szkodliwych zanieczyszczen do atmosfery oraz ich nega-
tywnych skutkéw dla zdrowia [1].

Szacuje sig, ze w Polsce pracuje kilkaset tysiecy indywidualnych piecéw
na wegiel. Sg to najczesciej przestarzate jednostki, a spalany jest w nich
przewaznie wegiel bardzo stabej jakosci. Warto zaznaczy¢, ze nawet ,eko-
logiczny” wegiel nazywany ekogroszkiem emituje ogromne ilosci szkodli-
wych substancji do srodowiska. W Polsce, nagminne jest réwniez spalanie
w piecach wszystkiego, co jest palne. Butelki PET, opony, plastiki, torebki
foliowe, smieci, pieluchy, ubrania, itp. Jest to zachowanie karygodne. Warto
sobie uzmystowi¢, ze przyktadowo, spalajac 1 kg polichlorku winylu PCW,
ktory zawarty jest w butelkach plastikowych czy foliach, wytwarzane jest
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az 280 dm? gazowego chlorowodoru. W duzych miastach do powstawania
smogu przyczynia sie réwniez transport samochodowy [2].

W Polsce, do kosztéw energii i ciepta wlicza sie tylko koszty bezposred-
nie pozyskania energii czy ciepta. Nie uwzglednia sie natomiast kosztow
posrednich zwigzanych z wydobyciem, transportem, spaleniem wegla i to-
warzyszacg emisjg zanieczyszczen, oddziatywaniem produktéw spalania na
cztowieka, flore, faune i budynki, zagospodarowaniem popiotéw, rekultywa-
cjg terendéw pokopalnianych. W tabeli 1 przedstawiono wplyw zanieczysz-
czeh powietrza powstajgcych podczas spalnia paliw kopalnych, na zdrowie,
srodowisko i klimat. Skutki te odczuwamy na wtasnej skérze od wielu lat.
Azeby je zmniejszy¢, potrzeba ogromnych naktadéw finansowanych, kazdy
z nas za nie ptaci. Przyktadowo, choroby uktadu oddechowego przyczynia-
ja sie do absencji w pracy i kosztownych kuracji. Korzystanie z odnawial-
nych zrodet energii diametralnie wptynetoby na poprawe naszego zdrowia
i kondycji finansowej spoteczenstwa. W tabeli 1 przedstawiono wptyw wy-
branych zanieczyszczeh powietrza na zdrowie, srodowisko i klimat. Skala
zagrozen jest oczywiscie wieksza, zachecamy czytelnikéw do przestudiowa-
nia nastepujacej literatury [3-5].

Tabela 1. Wptyw zanieczyszczen powietrza na zdrowie, Srodowisko i klimat [1]

Skutki
Zanieczyszczenie
zdrowotne srodowiskowe klimatyczne
Powoduje lub pogtebia choro- | Wptywa na zwierzeta w podobny |W zaleznosci od wielko-
by ptuc i ukladu krazenia, wply-|sposéb, jak na ludzi. Wplywa ne-|sci czastek i ich skiadu,
Pyt (PM) wa na centralny ukfad nerwo-|gatywnie na wzrost roslin. Zaburza|moze skutkowa¢ wzro-
wy, uklad rozrodczy i powoduje | prace ekosystemu. Moze powodo-|stem badZ obnizeniem
nowotwory. Prowadzi do przed-|wa¢ uszkodzenia budynkéw. Ogra- | temperatury. Zakidca opa-
wczesnej Smierci nicza widocznos¢ dy atmosferyczne
Moze zmniejszy¢ wydolnos¢|Negatywnie oddzialywuje na wege- [Jest gazem cieplarnia-
ptuc; prowadzi¢ badz pogte-|tacje roslin; uposledza reprodukgje, | nym, powoduje globalne
bia¢ astme i inne choroby pluc.|obniza plony. Zaburza ekosystem, | ocieplenie
Ozon . - . s P
Moze prowadzi¢ do przedwczes- | zmniejsza bioréznorodnos¢ roslin,
nej $mierci. prowadzi do uposledzenia pochta-
niania CO,
Atakujg watrobe, ptuca, sledzio- | Przyczynia sie do zakwaszenia i eutro- | Przyczyniajg sie do po-
ne i krew. Poglebiajg choroby |fizacji gleby i wody, co prowadzi do | wstawania PM i 03. Pro-
Tlenki azotu |ptuc, zwiekszajg podatnos¢ na|zmian w réznorodnosci gatunkowej. | wadzg do zmian klimatu
zakazenia drog oddechowych | Dziafa jako prekursor O i PM. Moze
prowadzi¢ do uszkodzenia budynkow
Pogtebiajg astme i mogg zmniej- | Przyczyniajg sie do zakwaszenia gle- | Powstajgce siarczany ozie-
sza¢ czynno$¢ pluc. Powoduja [by i wdd powierzchniowych. Po-|biajg atmosfere
Tlenki siarki | bole glowy, ogodlne uczucie dy-|wodujg szkody w ekosystemach
skomfortu i niepokoju wodnych i ladowych. Uszkadzaja
budynki
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ciag dalszy Tabeli 1

Tlenek wegla
(czad)

Powoduje choroby serca, uszka-
dza system nerwowy, powodu-
je bole i zawroty glowy, zmecze-
nie, a w skrajnych przypadkach
Smier¢

Podobny wptyw na zwierzeta, jak
na ludzi

Przyczynia sie do powsta-
wania gazéw cieplamia-
nych, takich jak CO, i 0.

Arsen

Kancerogenny. Uszkadza serce,
watrobe i nerki. Uposledza pra-
ce ukfadu krwionodnego i ner-
WOowego.

Wysoce toksyczny dla Srodowiska
wodnego, ptakow i zwierzat lado-
wych. Obniza plony rodlin. Organicz-
ne zwigzki arsenu sg trwate i ulega-
ja bioakumulacji

Brak

Kadm

Kancerogenny, uszkadza system
nerwowy. Obniza rozrodczos¢

Silnie toksyczny dla $rodowiska wod-
nego. Kadm jest biakumulowany

Brak

Uszkadza praktycznie kazdy or-
gan, a w szczegélnosci ukfad
nerwowy. Moze spowodowac
przedwczesny pordd, zaburzenia
rozwoju umystowego i mniej-
Szy Wzrost

Negatywnie wplywa na ekosystemy
wodne i ladowe, prowadzac m.in.
do zaburzen zachowania, proble-
méw z rozrodem, itp.

Brak

Rtec

Powoduje uszkodzenie watroby,
nerek, przewodu pokarmowego
i uktadu oddechowego. Moze
powodowac uszkodzenia méz-
gu, ukfadu nerwowego i zabu-
rza¢ wzrost

Ulega bioakumulagji. Oddziatywanie
podobne jak na ludzi. Silnie toksycz-
ny dla srodowiska wodnego

Brak

Nikel

Powoduje rekcje alergiczne,
uszkadza ukfad oddechowy.
Niektore zwigzki niklu sg rako-
tworcze

Oddziatywanie podobne jak na lu-
dzi. Silnie toksyczny dla $rodowiska
wodnego

Brak

Bezen

Rakotworczy, powoduje biafacz-
ke i wady wrodzone. Uszkadza
centralny ukfad nerwowy i pro-
dukcje krwi

Oddziatywanie podobne jak na lu-
dzi. Silnie toksyczny dla $rodowiska
wodnego, szczegélnie dla bezkre-
gowcow. Uszkadza plantacje rolnicze

Gaz cieplarniany. Przy-
czynia sie do powstawa-
nia O; i wtérnych aero-
zoli organicznych, ktére
negatywnie wptywaja na
klimat

Benzopireny

Kancerogenne. Podrazniaja ukfad
oddechowy

Toksyczne dla ekosystemow wod-
nych i ptakéw. Ulegaja bioakumulagji

Brak

Eksperci Swiatowej Organizacji Zdrowia WHO podkreslaja, ze czastki
pytu PM10 moga przedostac sie do ptuc, a nastepnie do krwiobiegu i sta¢
sie przyczyng chordb serca, raka ptuc, astmy i ostrych infekcji uktadu od-
dechowego. WHO szacuje, ze z powodu wdychania szkodliwych pytéw,
ktére unosza sie w powietrzu, rocznie umiera ponad 2 min ludzi na swie-
cie. Jednoczesnie eksperci zaznaczaja, ze ograniczenie emisji trujgcych ga-
z6w mogtoby zmniejszy¢ liczbe przedwczesnych zgonéw nawet o 70% [6].

Polska energetyka, ciepfownictwo i motoryzacja korzystaja z konwen-
cjonalnych Zzrédet energii. W zwigzku z tym jesteSmy jednymi z najwiek-
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szych trucicieli w UE i na sSwiecie. Trujemy nie tylko sgsiadow, ale przede
wszystkim siebie, a najdotkliwiej odczuwajg to nasze dzieci. Przyktadowo,
na rysunkach 1 i 2 zostafa przedstawiona roczna emisja PM10 i benzopi-
renéw [1].

: K-
P/ - “‘\_\Eanary Is. ores Is.
0 0
\\ -
s 307 3 40° ;
B \—
- 2 o . L _—
A L] - N
| Madeira Is. —7’"'"2%“ 0 500 o 1000 1500 km

T H 1|

Rys. 1. Roczna emisja PM10 [1]

Wysoki poziom zanieczyszczenia powietrza w uprzemystowionym re-
jonie Slaska wigze sie ze zwiekszonym ryzykiem zachorowania na choroby
nowotworowe. Do najbardziej rakotwérczych i mutagennych zanieczysz-
czen powietrza nalezg wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne, wy-
twarzane gtéwnie przy spalaniu wegla. Badania uszkodzern molekularnych
i genetycznych w prébkach krwi mieszkancow Slaska wykazaty, ze naraze-
nie na zanieczyszczenia powietrza wigze sie ze znaczacym wzrostem adduk-
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tow kancerogennych DNA w procesie wymiany chromatyd siostrzanych i z
aberacjami chromosomoéw [7,8].

<04
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Rys. 2. Roczna emisja benzopirendw [1]

W Polsce, najbardziej zanieczyszczonym miastem jest Krakow. Gtownym
winowajcg takiego stanu rzeczy jest niska emisja, przede wszystkim spalanie
wegla i Smieci w piecach weglowych, ktérymi ogrzewa sie mieszkania okoto
30 tysiecy gospodarstw domowych. Zagrozenie potegujg takie czynniki jak
bezwietrzna pogoda, brak opadéw i niska temperatura. Najgorsza sytuacja
jest oczywiscie zima. Przyktadowo, w grudniu 2012 roku na stacji pomiaro-
wej w Al. Krasinskiego sredniodobowy poziom stezenia pytu PM10 wynidst
352 pg/m? (704% normy!), zas w Nowej Hucie stezenie PM10 przekroczy-
to norme o ponad 800%. Gazy i pyty zawieszone, np. we mgle, osadza-
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ja sie w btonach sluzowych i jamie ustnej, torujac droge wirusom. U oséb
z chorobami drég oddechowych wystepuje nasilenie objawéw astmy, ka-
szel, dusznosci. W Krakowie obserwuje sie pandemie schorzen uktadu od-
dechowego u najmtodszych. Dzieci majg coraz czesciej uszkodzong btone
sluzowa wyscielajacg drogi oddechowe, witasnie przez substancje toksycz-
ne, takie jak gazy i pyly. Uszkodzona btona sprzyja namnazaniu wiruséw
i bakterii w organizmie [9].

Aby zapobiec zatruwaniu mieszkancéw Krakowa, wtadze opracowa-
ty kilkuletni program naprawczy. Jego celem bedzie znaczace ograniczenie
emisji trujgcych pytéow i gazéow, ktore wnikajgc do ptuc i ukfadu krazenia,
powoduja ciezkie choroby od astmy po zawat serca. Zakaz palenia weglem
zacznie obowigzywac od 1 stycznia 2014 roku, jednak nie od razu miesz-
kancy beda z tego rozliczani. Radni zaproponowali 5-letni okres przejscio-
wy w trakcie ktorego z Krakowa i wiekszosci miast Matopolski majg znikng¢
piece weglowe. Zgodnie z projektem, wtadze Krakowa maja refundowacd
az 90% kosztéw wymiany pieca weglowego na ogrzewanie gazowe lub
centralne ogrzewanie. Wysokos¢ doptat do rachunkéw za ogrzewanie be-
dzie uzalezniona od zamoznosci rodziny, a wiec od poziomu jej dochodéw
[10]. Warto podkresli¢, ze do 2020 r. Polacy bedg musieli przesta¢ ogrze-
wac domy weglem. Rzad chce wprowadzi¢ program antysmogowy.

Wedtug Raportu [11], w 2010 r. w Polsce emisja zanieczyszczen gazo-
wo-pytowych tylko z elektrowni weglowych doprowadzita do utraty nie-
mal 1,2 min dni pracy oraz blisko 5400 przedwczesnych zgonéw. Dla po-
réwnania, w 2010 r. w Polsce w wypadkach drogowych zginety ,zaledwie”
3907 osoby [12].

Wytwarzanie energii elektrycznej w Polsce wigze sie z pracy tysiecy gor-
nikéw. Oprocz bezposredniego zagrozenia, (np. wybuch metanu), sg oni
narazeni na wdychanie pytu weglowego, a to prowadzi do pylicy weglo-
wej pluc, jest to choroba zawodowa. Analizy stezenia pytlu weglowego
w polskich kopalniach wegla wykazaty, ze w 90% stanowisk pracy pod
ziemig przekroczone sg dopuszczalne wartosci. Otworowa eksploatacja de-
formuje budowe geologiczng, rzezbe terenu, poziom woéd podziemnych
i powierzchniowych, a jednoczesnie zanieczyszcza chemicznie glebe i szate
roslinng. Kopalnie odkrywkowe powodujg dewastacje gruntu, dodatkowo
wypompowywana woda jest przyczyng opadania wod gruntowych i po-
wierzchniowych. W 2012 r. polskie kopalnie wegla brunatnego wypompo-
waty 514 min m?® wody [13], ktéra odptywa do Battyku badz paruje. Po-
gtebia to stepowienie kraju, gdyz zasoby wodne Polski sg bardzo mate,
poréwnywalne z Egiptem.

W tabeli 2 poréwnano energetyke konwencjonalng i odnawialng
w kontekscie kosztéw zewnetrznych, akceptacji spotecznej, zasobéw i ich
dostepnosci w kazdym regionie.
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Tabela 2. Poréwnanie energetyki konwencjonalnej i odnawialnej w kontekscie kosztéw zewnetrz-
nych, akceptagji spotecznej, zasobdw i ich dostepnosci w kazdym regionie (opracowanie

wiasne)
: Zasoby w Polsce ¢

Feftouri sneome | poocms [ aneene T s 100Ta | w s o
Weglowa na wegiel kamienny ++ +/— ++ - __
Weglowa na wegiel brunatny ++ —— ++ +/— ——
Jadrowa +/- —— — __ __
Gazowa - +/— — I _
Wodna - +/— +/— +/— +/—
Wiatrowa - +/— + + +/—
Geotermalna — +/— + + +/—
Biogazowa - +/- ++ ++ ++
Sfoneczna —— ++ + + +

Analizujgc tabele 2 mozna stwierdzi¢, ze energetyka oparta na weglu
generuje najwieksze koszty zewnetrzne. Budowa elektrowni (kottowni) tego
typu nie jest zbyt akceptowana spotecznie, najwieksze protesty w Polsce ob-
serwuje sie w przypadku energetyki opartej na weglu brunatnym i energe-
tyki jadrowej. Energetyka stoneczna cieszy sie duzym poparciem. Obecnie,
w Polsce sg znaczace zasoby wegla, jednak za 100 lat, przy obecnym wydo-
byciu, praktycznie skoncza sie poktady wegla kamiennego i znaczaco zmniej-
szg zasoby wegla brunatnego. Energetyka odnawialna, a szczegdlnie oparta
na biomasie i energii Stonca posiada zasoby niewyczerpane. Zasoby wegla
w Polsce skoncentrowane sg gtéwnie w potudniowo-zachodniej czesci Pol-
ski, do pozostatych regionéw wegiel badZ energia muszg by¢ dostarczane.
Zasoby energii stonecznej sg znaczace praktycznie w kazdym regionie Polski.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie Panstwu historycznych, ale
i najnowszych osiggnie¢ cztowieka w pozyskiwaniu energii Stonca. Helioe-
nergetyka bedzie w najblizszym czasie silnie rozwijana na catym swiecie.
Motorem tego sg aspekty ekonomiczne (coraz drozszy wegiel, coraz tan-
sze i wydajniejsze kolektory stoneczne), srodowiskowe, wyczerpywanie sie
zasobow paliw konwencjonalnych. Polska ma ogromne zasoby energii od-
nawialnej, ktére sa w stanie pokry¢ potrzeby energetyczne zaréwno od-
biorcéw przemystowych, jak i indywidualnych. Niezrozumiatg sprawa jest,
ze wiele os6b nadal stawia na konwencjonalne Zrédta energii. Pozyskiwa-
nie energii elektrycznej i ciepta ze Zrédet odnawialnych nie degraduje sro-
dowiska, jest tansze, daje prace w kraju.

Zachecamy Panstwa do zapoznania sie z naszymi wczesniejszymi mo-
nografiami, poswieconymi energetyce odnawialnej: , Technologie bioenerge-
tyczne” [14] oraz , Technologie geoenergetyczne” [2].
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Historia wszechswiata zaczyna sie od Wielkiego Wybuchu (Bing-Bang), kto-
ry dat poczatek najlzejszemu pierwiastkowi — wodorowi. Wielki Wybuch
na poczatku wszechswiata nastapit jednoczesnie w catej przestrzeni: kazda
czastka materii zaczeta sie oddala¢ od wszystkich innych czastek [1]. Kon-
cepcje Wielkiego Wybuchu zaproponowat belgijski ksigdz i astronom Geo-
rges-Henri Lemaitre — jego zdaniem swiat powstat z Atomu Pierwotnego
okoto 14 mld lat temu [2]. Prébe opisu stanu wszechswiata mozna rozpo-
cza¢ od momentu, jaki nastapit po uptywie 104 s [3]. Po tak krétkim od-
stepie czasu, wszechswiat miat promien o dtugosci L,~103> m, jego tem-
peratura przekraczata t,>10% K, a gestos¢ wynosita dy;=10%® kg-m3. Przy
taki duzych gestosciach zaczety odgrywac role kwantowe wtasciwosci cza-
soprzestrzeni. Okoto 1073> sekund przemiana fazowa spowodowata, ze
wszechswiat wszedt w faze inflacji kosmologicznej, podczas ktérej rozsze-
rzat sie wyktadniczo. Kiedy ta inflacja zatrzymata sie, materialne sktadowe
wszechswiata byly w stanie plazmy kwarkowo-gluonowej, w ktérej czast-
ki sktadowe poruszaty sie relatywistycznie. W miare jak wszechswiat dalej
rozszerzat sie i stygt, zaszia przemiana zwana bariogeneza, podczas ktorej
kwarki i gluony potaczyly sie w bariony — protony i neutrony [3].

Od momentu Wielkiego Wybuchu trwa ekspansja wszechswiata. Pro-
ces ten mozna poréwna¢ do powiekszajacego sie, nadmuchiwanego balo-
nu (trzeba jednak pamieta¢, ze w tym poréwnaniu powlfoka przedstawia
wszystkie wymiary wszechswiata). Potwierdzity to badania Edwin Powell
Hubbela i Miltona Humasona blisko sto lat temu. Naukowcy korzystajac
z najwiekszego woéweczas teleskopu swiata o srednicy 2,5 m, umieszczone-
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go na gérze Mount Wilson w Pasedenie odkryli, ze dalekie galaktyki odda-
lajg sie od Ziemi z predkoscig proporcjonalng do ich odlegtosci od nas [4].
Na rysunku 1 przedstawiono schemat rozszerzania sie wszechswiata.

Poczatek

Rys. 1. Schemat rozszerzania sie wszechswiata (Fredrik, zmienione)

Opisujgc rozwdéj materii, wyrdznia sie okresy nazywane erami. W kaz-
dym z nich okreslone oddziatywania i wtasciwosci materii dominowaty
i wptywaty na strukture proceséw (tabela 1) [3].

Tabela 1. Ewolucja wszechswiata [3]

Cras Gesltos'c' Tempel?ratura N

Nazwa ery od Wielkiego Wybuchu na [t(;]r;i]ery na ko[rgu ery Pozostatosci
Kwantowa ? ? ?
Plancka 0-10% s 10°6 10%
Hadronowa 104104 s 10" 102 nuleony
Leptonowa 104 s-10% s 107 10 tlo neutrinowe
Radiacyjna 10* 5-3-10° lat 107 310° hel, promieniowanie tfa
Galaktyczna (materii) 3-10° lat-nadal 6-10% 2,7 galaktyki

Gwiazdy powstaja z materii miedzygwiazdowego (obtoku miedzygwiazdo-
wej), ktéra skfada sie gtownie z atomédw wodoru. Typowa gestos¢ obfo-
ku molekularnego to kilka milionéow czastek w cm?3. Obfoki pytowo-gazowe
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wypetniajace galaktyki mogg zageszczac sie w wyniku lokalnej fluktuacji ge-
stosci, ale czesciej dochodzi do zageszczenia w wyniku ,zderzenia” dwoch
obtokéw. Inicjatorem zageszczania sie materii obtoku moze by¢ silne pro-
mieniowanie elektromagnetyczne bedace wynikiem wybuchu innej gwiaz-
dy, powoduje ono ruch czasteczek obtoku od jednej strony, tworzac linowy
wzrost zageszczenia. Stopniowo obtok ten zaczyna sie zapada¢ pod wpty-
wem grawitacji, zapadaniu przeciwdziata cisnienie obtoku, wywotane tem-
peraturg gazu [5].

Whnetrze protogwiazdy podlega prawom fizyki gazu, ktory ulega sciska-
niu; wzrasta jego gestos¢, cisnienie i temperatura. W poczatkowej fazie ko-
lapsu (zapadania grawitacyjnego) nie nastepuje gwattowny wzrost cisnienia
i temperatury, poniewaz wydzielana energia (grawitacyjna) zostaje prawie
w cafosci natychmiast wypromieniowana. Przyczyna tego tkwi w niemal cat-
kowitej przezroczystosci obtoku dla promieniowania dtugofalowego, a na
takich wtasnie falach wypromieniowujg najwiecej energii gazy o tempera-
turze 1000 K. Wydzielana energia grawitacyjna zostaje wiec zamieniona na
kwanty promieniowania, ktére bez problemu moga opusci¢ wnetrze ob-
toku. Sytuacja ulega zmianie, gdy temperatura we wnetrzu kolapsujace-
go obfoku wzrasta do okoto 10000 K. Nastepuje wdwczas jonizacja mate-
rii i wzrost jej nieprzezroczystosci. Moment ten mozna uznac za poczatek
narodzin gwiazdy [6].

Proces narodzin gwiazd sktada sie wiec z dwéch faz: gwattownego,
grawitacyjnego zapadania sie obfoku materii (faza kolapsu) i z przebie-
gajacego znacznie spokojniej, grawitacyjnego kurczenia sie materii (faza
kontrakgji). Ostatecznie, w centrum gwiazdy powstaja odpowiednie wa-
runki do reakcji jgdrowych z udziatem wodoru [6].

Nowonarodzona, typowa gwiazda, ma skfad chemiczny jednorodny
w catej objetosci (rysunek 2). Stanowi go okoto 80% wodoru, niecate 20%
helu i sladowe ilosci pozostatych pierwiastkéw.

Rys. 2. Schemat budowy wewnetrznej budowy gwiazdy w chwili jej narodzin
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Synteza termojadrowa dostarcza energie, ktéra rozgrzewa gwiazde.
O szybkosci przebiegu syntezy jader atoméw wodoru w hel decyduje pred-
kos¢ zderzajgcych sie czastek (czyli temperatura gazu) oraz liczba zderzen
(czyli gestos¢, a posrednio — cisnienie gazu). Réwnowaga w gwiezdzie jest
dynamiczna, a jej warunki zmieniajg sie w miare uptywu czasu. Wzrost
energii wydzielajacej sie w centrum gwiazdy powoduje wzrost temperatury,
co z kolei owocuje rozprezeniem sie gazu, ktére skutkuje zmniejszeniem sie
liczby zderzajacych sie czgsteczek i zmniejszeniem sie szybkosci reakcji ter-
mojadrowych, co prowadzi do zmniejszenia temperatury itd. Zmiany moga
by¢ powolne, ale moga tez by¢ w pewnych obszarach gwiazdy gwattow-
ne, co obserwujemy posrednio jako rozbtyski na Stoncu [7].

Po milionach lub miliardach lat, w zaleznosci od masy poczatkowsej,
w jgdrze gwiazdy zaczyna konczyc¢ sie wodor. Spowalniane sg reakcje jgdro-
we i tworzone sg coraz bardziej masywne pierwiastki, wskutek czego rosnie
gestos¢ gwiazdy, moze ona zajg¢ mniejszg objetos¢, maleje tez przewodni-
ctwo cieplne gazu. W wyniku czego spada temperatura powierzchni, ale ros-
nie temperatura wnetrza, zapadajg sie zewnetrzne warstwy materii (tak jak
W czasie zageszczania sie obtoku gazowo-pytowego na poczatku ewolucji
gwiazdy). Temperatura gwiazdy nagle wzrasta, zewnetrzne warstwy sg znéw
wypychane i gwiazda rosnie do rozmiaréw, jakich nigdy wczesniej w cza-
sie swej ewolucji nie przyjmowata. Staje sie ona czerwonym olbrzymem [3].

Gwiazdy o masie mniejszej niz potowa masy Stonca nigdy nie beda
w stanie dokona¢ dalszej syntezy z helu, nawet gdy w jadrze zakonczy sie
juz synteza helu z wodoru. Powodem tego jest nikta masa gwiazdy, ktéra
nie pozwala jej wywrze¢ wystarczajaco duzego cisnienia na jadro. Te gwiaz-
dy to czerwone karly, takie jak np. Proxima Centauri i zyjg one przez set-
ki miliardow lat [3].

Kiedy gwiazda sredniej wielkosci (np. Stonce) osiggnie faze czerwone-
go olbrzyma, jej zewnetrzne warstwy ekspandujg, a jgdro zapada sie do
srodka. W jego wnetrzu zachodzi synteza atoméw helu w wegiel; synte-
za ta uwalnia energie. W gwiezdzie wielkosci Storica proces ten moze za-
jac¢ tylko pare minut. Struktura atomowa wegla jest zbyt mocna, by by¢
dalej sciskana przez otaczajgcg go materie. Jadro staje sie stabilne i koniec
gwiazdy jest blisko. Gwiazda zaczyna teraz odrzucac swoje zewnetrzne war-
stwy, ktére utworzg rozmytg chmure nazywang mgtawica planetarna. Pod
koniec pozostanie juz tylko 20% poczatkowej masy gwiazdy, a gwiazda
spedzi reszte swoich ,,dni” na stopniowym ochtadzaniu sie i kurczeniu, az
osiggnie srednice zaledwie kilku tysiecy kilometréw. Stanie sie biatym kar-
tem. Weglowe jadro zapada sie, a zewnetrzne warstwy uciekajg w prze-
strzen. Gwiazda dogorywa jako biaty karzet, w ktérym ustaly juz reakcje
syntezy termojgdrowe;j [8].
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Ewolucja gwiazd bardziej masywnych (wiecej niz 5 mas Stonca) po-
przez stadium btekitnego olbrzyma czy btekitnego nadolbrzyma moze pro-
wadzi¢ do stadium czerwonego nadolbrzyma. W gestniejgcym i gorgcym
jadrze nastepuje wychwyt elektronéw przez protony — powstawanie neu-
tronéw i neutrin (gwiazda protoneutronowa). Neutrony przedostajac sie
przez spadajgcg materie wywotujg reakcje syntezy ciezszych jader niz ja-
dro Fe. Bez wybuchéw supernowych zadne ciezsze niz zelazo pierwiastki
nie mogtyby istnie¢. Propagujaca sie ku powierzchni fala uderzeniowa wraz
z neutrinami rozpedza materie na zewnatrz gwiazdy. Materia ta moze p6z-
niej utworzy¢ nastepne gwiazdy czy liczne planety [9].

Na poczatku nasza galaktyka wygladata prawdopodobnie jak rozlegty ze-
spét przypadkowo poruszajacych sie chmur materii miedzygwiazdowej.
Kurczenie sie galaktyki zachodzito réwnolegle z tworzeniem sie kolejnych
gwiazd. Pierwsze pokolenia gwiazd, ktére powstaty wtedy z kondensacji
obtokéw materii miedzygwiazdowej, zachowaty chaotyczny charakter ru-
chéw z przypadkowymi kierunkami i wartosciami predkosci. Przypadkowy
charakter ruchéw w galaktyce powoli byt zastepowany przez tendencje do
obiegu wokot srodka galaktyki. Powstajgce wéwczas gwiazdy poruszaty sie
po prawie réwnolegtych, zamknietych torach [3].

Za moment narodzin Stoca mozna uznac chwile, gdy w jego wnetrzu,
w centralnej czesci zaczety przebiegac reakcje termojadrowe przemiany wo-
doru w hel. Dla zapoczatkowania reakgcji jagdrowych w zageszczajgcym sie
obtoku plazmy, sktadajacej sie przede wszystkim z jader i atomoéw wodo-
ru, konieczna jest gestosc rzedu 102 g-cm3 i temperatury 2-107 K — warun-
ki te s3 w centrum gwiazdy. Woéwczas w zderzeniach pomiedzy protonami
p dochodzi do powstania ciezkiego izotopu wodoru deuteru D. Azeby pro-
ces mogt zajs¢, jeden z protondw musi stac sie neutronem, wysylajac przy
tym pozyton (e*) i neutrino elektronowe (v.):

p+p—o>iD+et +v, (1)
Powstaty pozyton dos¢ szybko ginie — faczy sie z pierwszym napotka-

nym wolnym elektronem w plazmie i ulega anihilacji na 2 kwanty gam-
ma (y):

e’ +e —2y )
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Powstajace neutrino elektronowe (v.), ze wzgledu na bardzo maty prze-
kréj czynny, bardzo stabo oddziatywajg z materig. Neutrino w ciggu 2 s
opuszcza Stonce, niosac maksymalnie energie 0,42 MeV.

Jadro deuteru jest bardzo aktywne; szybko oddziatywuje z protonem,
przy czym powstaje jadro lekkiego izotopu helu, a nadmiar energii unosi
kwant gamma:

D+ p—> JHe+y 3)

Gdy 2 wytworzone w ten sposob jadra lekkiego izotopu helu zderza
sie, wtedy powstaje jadro ciezszego izotopu helu, w ktérym nukleony s3
silniej zwigzane:

JHe+ JHe—> JHe+2p+7y (4)
Sumarycznie (wzory 1-4), na Stoncu zachodzi proces:
4p—> JHe+2e" +2v, +2y (5)

Stonce ,spala” w ciggu roku 10" kg wodoru, tracac zarazem 1% masy
w okresie jednego miliarda lat. Energia wyzwalana podczas syntezy 1 kg
helu jest rownowazna energii uzyskiwanej przez spalenie okofo 20 min kg
wegla.

Jadro ;He, ktére powstato w pierwotnej nuleosyntezie kosmicznej,
moze reagowa¢ z jadrem He:

;He-i—jHe—) ZBe-i—y (6)

Promieniotworczy ZBe po wychwycie elektronu z plazmy przeksztat-
ca sie w lit [Li:

JBet+e — ILi+v, 7)

Przedstawione wyzej sposoby ,spalania” wodoru naleza do cyklu p-p,
w ktérym role katalizatora spetnia sam wodér. Nazwa cyklu pochodzi od 2
protonoéw (reakcja 1), zaczynajacych caty cykl [3].

Hans Albert Bethe [10] zaproponowat inny mechanizm zamiany wo-
doru w hel. Proces ten jest ztozonym cyklem katalitycznym weglowo-azo-
towo-tlenowym (oznaczanym CNO) ,spalania” wodoru w obecnosci °(':
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PC+po>PN+y (8)
PN > PC+e +v, )
PC+p—o>"N+y (10)
YN+ p—>P0+y (11)
"O—> P N+e +v, (12)
“N+p—>"C+*He (13)

Cykl CNO réwniez prowadzi do powstania jadra helu, zgodnie z réw-
naniem (5). Zarowno w cyklu protonowym i CNO wydziela sie ta sama ilos¢
energii — 26,73 MeV.

Stonce jest kulg zjonizowanego gazu o masie okoto 2x10%* kg, z czego
74% stanowi wodor, 25% hel, a niespetna 1% pierwiastki ciezsze i spora-
dycznie wystepujace proste zwigzki chemiczne. Kula plazmy utrzymywana
jest w réwnowadze hydrostatycznej dzieki sile grawitacji materii znajduja-
cej sie powyzej z jednej strony i rosngcym wraz z gtebokoscig cisnieniem
gazu [11].

O strukturze Stonca mozna wnioskowac na podstawie modeli okreslaja-
cych teoretyczny opis wewnetrznej struktury Stonca przy uwzglednieniu za-
tozenia, ze zachowanie sie gazow w roznych warunkach temperatury, gesto-
sci i cisnienia daje takie same wyniki we wnetrzu Stonca, jaki w ziemskich
laboratoriach. W centrum Stonca panuje temperatura okoto 15,5 min K
(rysunek 3), umozliwiajaca zachodzenie cyklu jagdrowego p-p i w mniejszym
stopniu cyklu CNO. Zmiany gestosci i cisnienia sa gwattowniejsze niz zmia-
na temperatury (rysunek 3) [11].

Ze wzgledu na gestos¢, okoto 90% masy Stonca miesci sie w kuli
o promieniu r~0,5R (R=6,96-10> km). Z kolei 90% energii wytwarzane jest
w kuli o srednicy r~0,2R. Schematycznie strukture Sfornca przedstawiono
na rysunku 4. Kula o promieniu okoto 0,25 promienia Sfornca stanowi ja-
dro. W jadrze i wewnetrznej czesci otoczki jadra do odlegtosci okoto 0,8R,
transport energii w kierunku powierzchni odbywa sie przez promieniowa-
nie. Obszar, w ktérym juz nie zachodzg procesy termojadrowe, lezacy bez-
posrednio nad jadrem, to czes¢ promienista otoczki [3].



A
T

12 1
10 1
8 -
6 -
4 4
24

0 010203 040506070809 17Rg
A

p
140 -

120 4
100
p 807
60 -
40 1
20 1

0 010203 040506070809 17Ry
b

>

p

300 1

c 200 -

100 A

0 0,10203040506070809 17Ry

Rys. 3. Przebieg temperatury (a) [min K], gestosci (b) [g-cm?] i ci$nienia (c) [mld atm]
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Chromosfera

Fotosfera
Protuberancja

Rys. 4. Przekréj przez Storice [12]

Powierzchnia Stoca charakteryzuje sie istnieniem réznych zjawisk, kté-
rych natezenie zmienia sie z cyklem aktywnosci stonecznej (plamy, protur-
bulencje, pola magnetyczne). Storice otoczone jest niezwykle rozrzedzong,
goracg korong gazowa, ktéra taczy sie przez chromosfere z jego swieca-
cg powierzchniag — fotosfera. Fotosfera jest warstwag o dtugosci okoto 500
km, to tu powstaje obserwowane przez nas widmo ciaggte promieniowa-
nia. Postrzeganie fotosfery jako powierzchni gwiazdy wynika ze zmian op-
tycznej przezroczystosci materii dla gtebszych warstw gwiazdy. Obserwacje
fotosfery wykazujg, ze powierzchnia Storica ma strukture ziarnisty, two-
rza jg tzw. granule, rozdzielone ciemniejszymi granicami. Granule to gér-
ne powierzchnie komérek konwekcyjnych, tworzonych przez ruch wznosza-
cy materii ogrzewanej wewnatrz Stonca, ktéra wyptywa na powierzchnie,
po czym ochfadza sie i opada na granicach granul. Granule majg tem-
perature wyzszg niz otoczenie o okoto 100 K, srednice okoto 1000 km
i istniejg 8 minut. Po tym czasie rozptywajg sie one po powierzchni; za-
stepuja je kolejne granule. Oprécz sieci granul typowej wielkosci sg row-
niez tak zwane supergranule o promieniach do 30000 km istniejgce diuzej,
do 24 godzin [13].

Nad fotosferg znajduja sie niejednorodne warstwy plazmy: chromosfe-
ra i korona (rysunki 4 i 5). Chromosfera jest niejednorodng warstwg ga-
z6w, wymieszane sg w niej widkna plazmy o réznej temperaturze. Naj-
nizsze warstwy chromosfery majg temperature ok. 4500 K, ktéra wzrasta
wraz z wysokoscig i osigga kilkadziesiat tysiecy kelwinow u podstaw war-
stwy przejsciowej. Za ten wzrost odpowiedzialne jest pole magnetyczne
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Stonca. Chromosfera jest widoczna gotym okiem jedynie podczas catkowi-
tych za¢mien Stonca. Zaraz po zakryciu fotosfery przez Ksiezyc widac¢ cien-
kg purpurowa obwddke otaczajacg z jednej strony ciemny dysk Ksiezyca.
Charakterystyczna barwa tej obwddki jest powodem, dla ktérego nazwa-
no ja chromosferg [14].

TiKit ’
10000 1+ (1+3minK

8000 +

6000 +

00T —— ——t

2000 + fotosfera chromosfera obszar korona
. \ , brzejsciowy N
0 500 5000 h [krr:]

Rys. 5. Zamiany temperatury w atmosferze Storica [3]

Warstwa przejsciowa w atmosferze Stonca jest cienkim obszarem roz-
graniczajgcym chromosfere od korony. Grubos¢ warstwy przejsciowej nie
przekracza kilku kilometréow i w tym waskim obszarze nastepuje silna zmia-
na warunkéw fizycznych. Temperatura materii zmienia sie w bardzo szero-
kim zakresie, od okofo 30000 K w gérnej chromosferze do okoto miliona
kelwinébw w koronie. Charakterystyczna temperatura plazmy w warstwie
przejsciowej to kilkaset tysiecy kelwinéw. W warstwie przejsciowej do-
konuje sie petna jonizacja wodoru i helu, ktére sg gtéwnymi skiadnika-
mi materii stonecznej. Wystepuje tam takze bardzo silne pole magnetycz-
ne, wywierajgce znaczny wptyw na materie i gaz uwalniany z powierzchni
Stonca [15].

Korona stoneczna jest najbardziej zewnetrzng czescia atmosfery Ston-
ca. Korona ma zdecydowanie wyzszg temperature od warstw lezacych nizej.
Odpowiedzialne s3 za to rozbtyski — najgwattowniejsza forma wytadowan
na powierzchni Stonca. W rozbtyskach, trwajacych zwykle okoto godziny,
wyzwalana jest energia rzedu 10?” J, a temperatura siega 40 min K. Koro-
na stoneczna jest Zzrédtem wiatru stonecznego — jest to strumien elektro-
néw i protondéw poruszajgcych sie z predkoscig 10° m-s' [16,17].

Stonce jest oddalone od Ziemi o okofo 150 mIn km, lezy w Ramie-
niu Oriona w galaktyce Drogi Mlecznej, 26 tys. lat swietlnych od jej srodka
i okoto 26 lat swietlnych od ptaszczyzny réwnika Galaktyki. Okraza centrum
Drogi Mlecznej z predkoscig ok. 220-260 km/s w czasie okofo 226 min lat,
co daje ponad 20 obiegéw w ciggu dotychczasowej historii gwiazdy [18].
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Obecnie Stonce jest z6ttym kartem. Srednica Storica wynosi 1,39:105 km
(109 srednic Ziemi), powierzchnia 6,09-102 km?, objetos¢ 1,41-10' km?,
masa zas 1,99-10% kg [19]. Gdy zapasy wodoru wyczerpig sie, co na-
stapi za mniej wiecej 5 mld lat, Stonce zmieni sie w czerwonego ol-
brzyma i najprawdopodobniej pochtonie trzy najblizsze sobie planety,
po kolejnym miliardzie lat odrzuci zewnetrzne warstwy i bedzie zapada-
to pod wiasnym ciezarem przeistaczajac sie w biatego karta. Wedtug hi-
potez, przez wiele miliardéw lat bedzie stygto, az stanie sie czarnym
kartem [20].

Jak juz wspomniano, energia stoneczna generowana jest w wyniku prze-
mian termojadrowych zachodzacych w jadrze Stonca (réwnania 1-13).
Zgodnie z rownaniem Einsteina (14), w kazdej sekundzie okoto 4,3 min
Mg materii ulega anihilacji:

Ezmcz:4,3-109g-(3-108m-s_1)2z3,9-1026] (14)

Wyzwolona w jadrze energia jest nastepnie przenoszona ku jego po-
wierzchni za pomoca fal elektromagnetycznych. Dyfundujace przez Ston-
ce fotony niosgce energie E (h — stata Plancka, v — czestos¢ fali, y — diu-
gos¢ fali):

E=hv=~hM\" (15)

zderzaja sie z jgdrami atomow lub elektronami, albo tez zmieniajg kierunek
ruchu przy zblizeniu sie do tych czastek. Wskutek takiego oddziatywania fo-
ton traci czes¢ energii, przez co jego dtugos¢ fali staje sie wieksza. Silne po-
chfanianie fotonéw ma miejsce w odlegtosci wiekszej od 0,86 R od srodka
Stonca. Panuje tam znacznie nizsza temperatura niz w centrum, wobec cze-
go wiele swobodnych elektronéw porusza sie na tyle wolno, ze moga one
by¢ wychwytywane przez jadra wodoru lub innych pierwiastkéw. W ten
sposob tworzg sie atomy, ktére fatwo absorbuja promieniowanie elektro-
magnetyczne. W wyniku absorpcji fotonéw o duzej energii, a nastepnie ich
emisji o wiekszej fali, zwieksza sie gradient temperatury. Tak wiec genero-
wane w jadrze Stonca promieniowanie gamma zamienia sie kolejno w pro-
mieniowanie rentgenowskie, nadfioletowe i na koniec w swiatto widzialne,
ktore dociera do Ziemi [17].
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Jedli Panstwa zainteresowatfa tematyka zwigzana z budowa i przemia-

nami zachodzacymi na Stoncu, zachecamy do zapoznania sie z ponizszg li-
teraturg [1-20].
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SWIATLO, JEGO NATURA
| ODDZIALtYWANIE Z MATERIA

Potocznie ,Swiattem” nazywa sie widzialng czes¢ promieniowania elektro-
magnetycznego, czyli promieniowanie widzialne odbierane przez siatkéwke
oka ludzkiego. Precyzyjne ustalenie zakresu dtugosci fal elektromagnetycz-
nych nie jest tutaj mozliwe, gdyz ludzki wzrok charakteryzuje sie nieco inng
wrazliwoscig, stad za wartosci graniczne przyjmuje sie maksymalnie 380-
780 nm. W nauce pojecie swiatta jest znacznie szersze (uzywa sie czesto
pojecia promieniowanie optyczne), gdyz jest to nie tylko swiatto widzialne,
ale i sasiednie zakresy, czyli ultrafiolet i podczerwien [1,2].

Opisujac swiatto, warto ,przyjrze¢ sie” jego najmniejszej czastce —
fotonowi. Foton jest czastkg elementarng nieposiadajaca tadunku elek-
trycznego ani momentu magnetycznego, o masie spoczynkowej rownej
zero (my, = 0) i liczbie spinowej s = 1. Fotony sa nosnikami oddziaty-
wan elektromagnetycznych, a poniewaz wykazujg dualizm korpuskularno
-falowy sg rownoczesnie falg elektromagnetyczng. W zaleznosci od ener-
gii fotonéw promieniowanie, na ktore sie sktadaja, ma rézng nazwe.
| tak, méwi sie (poczynajac od najwyzszej energii fotonu) o promieniowa-
niu gamma, rentgenowskim (promieniowaniu X), nadfiolecie, swietle wi-
dzialnym, podczerwieni, mikrofalach, falach radiowych (promieniowaniu
radiowym) [3].

Fotony powstajg w chwili zmiany struktury atomu, czastki lub ja-
dra — w chwili powstania uzyskuja cata energie. Fotony powstajag i ist-
niejg z predkoscig graniczng — predkoscig Swiatta. Zerowa masa spo-
czynkowa fotonéw powoduje, ze nie mozna stosowaé do nich praw
Newtona. Fotony z grupy innych czastek wyrdznia jeszcze to, ze w proz-
ni wszystkie poruszaja sie z predkoscig swiatta, niezaleznie od ich energii
czy pedu [2].
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Foton mozna sobie wyobrazi¢ jako mata ,paczke” fal okreslong roz-
miarami statej Plancka (h=6,6-103* J-s). W paczce znajduje sie fala elektro-
magnetyczna, ktéra porusza sie z predkoscig swiatta. Rozmiary paczki sg
zawsze takie same. Paczka rozcigga sie na odlegtos¢ x, ktéra reprezentuje
nieokreslonos¢ potfozenia fotonu. Im wiecej fal zmiesci sie w paczce, tym
wieksza energia w niej zawarta; foton o wyzszej czestotliwosci niesie wiek-
szg energie (rysunek 1) [2].

/

X X

A
i
A

Y

a b

Rys. 1. Foton jako paczka falowa, E,>E, [2]

Fotony charakteryzujg sie dualizmem korpuskularno-falowym polegajacym
na przejawianiu, w zaleznosci od sytuacji, wtasciwosci korpuskularnych
(ped, dobrze okreslona lokalizacja, doswiadczenie Comptona) lub wtasci-
wosci falowych (dyfrakcja, interferencja). Aby zrozumie¢ nature swiatta, na-
lezy mysle¢ o nim zaréwno jak o strumieniu czastek, jak i fali [4].

Bardzo dobrym przyktadem na korpuskularng nature promieniowania
elektromagnetycznego jest zjawisko Comptona. Arthur Holly Compton wy-
sunat w 1923 r. hipoteze, ze padajgca wigzka promieni X nie jest falg, lecz
zbiorem fotonéw o okreslonej energii, ktore ulegajg sprezystym zderzeniom
ze swobodnymi elektronami. Padajacy foton przekazuje czes¢ swojej energii
elektronom, z ktérym sie zderza, wiec foton rozproszony ma energie nizszg
niz padajgcy, a wiec nizszg czestotliwos¢ i wiekszg diugos¢ fali. Za stabo
zwigzany uwazany jest przy tym elektron, ktérego energia wigzania w ato-
mie, czasteczce lub sieci krystalicznej jest znacznie nizsza, niz energia pa-
dajacego fotonu [5].
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Rys. 2. Schemat zjawiska Comptona [6]
Przesuniecie Comptona AA mozna przedstawié:

A, =h(mec)" =6,63-10 J-5(9,11-10% kg -3-10°m-5s7) " = 2,4-10 " m (1)

Na podstawie wzoru (1) mozna stwierdzi¢, ze zmiana dtugosci fali nie
zalezy od jej poczatkowej dfugosci. Dla wynikéw Comptona nie dawato sie
jednak znalez¢ wyjasnienia na gruncie teorii falowej, zas proste i elegan-
ckie wyjasnienie opierato sie na zatozeniu, ze kwanty swiatta rozpraszajqg sie
w zderzeniach z pojedynczymi elektronami, ze tak przed jak i po zderze-
niu maja jednoznacznie okreslony kierunek ruchu i ze niosg nie tylko ener-
gie, ale i ped — czyli ze zachowuja sie jak klasyczne czastki. Jednoczesnie,
w tym samym doswiadczeniu pomiar energii (dtugosci fali) rozproszonego
promieniowania opieraf sie o wykorzystanie jego falowej natury, a konkret-
nie zjawiska dyfrakcji. Niedtugo po opublikowaniu wynikéw Comptona dua-
lizm korpuskularno-falowy stat sie powszechnie uznang koncepcja, a kwan-
ty swiatta, nazwane wkrétce fotonami, przestaty by¢ uwazane za twor
czysto matematyczny, lecz zostaty uznane za realne byty fizyczne [7,8].

Przykfadem na falowa nature sSwiatta jest zjawisko dyfrakcji swiatta,
czyli ugiecie fali. Jest to zjawisko fizyczne zmiany kierunku rozchodzenia sie
fali na krawedziach przeszkéd oraz w ich poblizu. Dyfrakcja zachodzi dla
wszystkich wielkosci przeszkéd, ale wyraznie jest obserwowana dla prze-
szkdéd o rozmiarach poréwnywalnych z diugoscig fali.

Jezeli wigzka fal przechodzi przez szczeline lub omija obiekt, to zacho-
dzi zjawisko ugiecia. Zgodnie z zasadg Huygensa fala rozchodzi sie w ten
sposob, ze kazdy punkt fali staje sie nowym zrédtem fali kulistej. Za prze-
szkoda fale naktadajg sie na siebie zgodnie z zasada superpozycji (sumo-
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wanie sie kilku niezaleznych ruchéw falowych). Przy spetnieniu pewnych
warunkéw za przeszkoda pojawiajg sie obszary wzmocnienia i ostabienia
rozchodzacych sie fal (interferencja) [9].

Rys. 3. Komputerowa symulacja dyfrakgji [6]

3. Promieniowanie elektromagnetyczne
— charakterystyka, zrodta promieniowania

W mechanice kwantowej pole elektromagnetyczne jest postrzegane jako
wirtualne fotony. Pole elektromagnetyczne jest uktadem dwdch pél: pola
elektrycznego i pola magnetycznego. Pola te s wzajemnie zwigzane, a po-
strzeganie ich zalezy tez od obserwatora, wzajemng relacje pél opisujg
réwnania Maxwella. W prézni i jednorodnym idealnym dielektryku sktado-
we elektryczne i magnetyczne niesionej energii s sobie réwne, natomiast
w osrodku o niezerowym przewodnictwie elektrycznym sa rézne [10].

Jak juz wspomniano, rozchodzenie fal elektromagnetycznych opisuja
réwnania Maxwella. W prézni mozna je przedstawi¢ nastepujaco:

2

—

VE = s, 2—25 @

2

V2B = s, 573 @)

—

gdzie: B - wektor indukgcji pola magnetycznego

—

E - wektor natezenia pola elektrycznego

Réwnania (2) i (3) sg liniowymi réwnaniami rézniczkowymi fali rozcho-
dzacej sie z predkoscia c:
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(4)

gdzie: ¢ - predkos¢ swiatta w prézni
& — przenikalnos¢ elektryczna prézni
H — przenikalnos¢ magnetyczna prozni

W nieprzewodzacym bezstratnym osrodku o wzglednej przenikalnosci

£, i wzglednej przenikalnosci magnetycznej £, predkos¢ fali wyniesie:
1
Copp = = (5)

osr
VHHo€, 8

Dla fali ptaskiej rozchodzacej sie w kierunku x rozwigzania powyzszych
réwnan rézniczkowych majg postac:

E(x,7) = E, sin(2nve - %x) (6)

B(x,#) = B, sin(2mvt —%x) @)

gdzie: E, — amplituda natezenia pola elektrycznego

B, — amplituda indukcji pola magnetycznego
V - czestotliwos¢ fali
A - diugos¢ fali

Réwnania Maxwella i ich rozwigzanie pozwolity pofaczy¢ pole elektrycz-
ne i magnetyczne w jedno pole elektromagnetyczne i pokazaé, ze ma ono
takg samg nature jak swiatto [11].

Analiza widma promieniowania elektromagnetycznego w catym zakre-
sie od fal dtugich (radiowych) do najkrétszych promieni y wykazata, ze réz-
nig sie one jedynie czestotliwoscig (dtugoscia), a nie naturg [11].

Energia promieniowania sfonecznego zawiera sie w wiekszosci pomie-
dzy falami o dfugosci 280-4000 nm i odpowiada dos¢ doktadnie promienio-
waniu ciata doskonale czarnego w temperaturze okoto 6000 K. W tabeli 1
podany jest podziat promieniowania stonecznego w réznych pasmach. Oko-
to potowy energii catkowitego promieniowania stonecznego znajduje sie
w Swietle widzialnym i ultrafiolecie, a druga potowa znajduje sie w bliskiej
i $redniej podczerwieni (700-4000 nm). Swiatto, czyli promieniowanie elek-
tromagnetyczne widzialne, odpowiada waskiemu przedziatowi promienio-
wania w zakresie dtugosci fal od 380 nm do 780 nm (rysunek 4).
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Rys. 4. Widmo fal elektromagnetycznych [6]

Na swiatto widzialne reaguje siatkéwka oka cztowieka w procesie wi-
dzenia [11,12].

Tabela 1. Podziat promieniowania sfonecznego [12]

Pasmo Dfugos$¢ [nm] Irradiancja [W-m?] [%]
ultrafiolet <350 62 4,5
bliski ultrafiolet 350-400 57 4,2
widzialne 400-700 522 38,2
bliska podczerwien 700-1000 309 22,6
podczerwien >1000 417 30,5
Stata stoneczna 1367 100

Znaczna czes¢ promieniowania stonecznego jest pochtaniana lub od-
bijana przez ziemska atmosfere. Ultrafiolet pochtaniany jest w duzej mie-
rze przez tlen, zwtaszcza w postaci ozonu (ozonosfera), podczerwien przez
gazy cieplarniane (metan, tlenek azotu (l), ditlenek wegla, para wodna).
W zwigzku z tym atmosfera ziemska jest przezroczysta gfdownie dla swiat-
ta widzialnego [13].

Zrédta $wiatta to ciata, przedmioty emitujace $wiatto. Dla ludzi najwaz-
niejszym zrodtem swiatta jest Stonce bez ktérego nie istniatoby zycie na Zie-
mi. Ogolnie, zrodta swiatta mozna podzieli¢ na naturalne i sztuczne. Natural-
nymi zrédtami swiatta sg m.in. gwiazdy, btyskawice, zorza polarna i czynne
wulkany. Swiatfo naturalne emituja réwniez niektére zwierzeta, np. ryby gte-
binowe czy swietliki. Sztuczne Zrédta swiatta wynalazt cztowiek — poczatko-
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wo stuzyly one tylko oswietlaniu, z czasem znalazty zastosowanie w gospo-
darce i nauce. Sa to ogniska, pochodnie, swiece, kaganki (rysunek 5), lampy
naftowe, zaréwki, swietldwki, lasery, plazma, tuk elektryczny, itd [13].

Rys. 5. Kaganek (fot. B. Igliriski)

Chcac opisa¢ oddziatywanie fotonu na atom, mozna postuzy¢ sie modelem
atomu Bohra (rysunek 6). W tym wypadku foton oddziatywuje z atomem
boru majagcym 5 elektronéw, krazacych na orbitach 1s, 2s oraz 2p. Foton
wzbudza elektron, przenoszac go z orbity 2s na orbite 2p. Gdy wzbudzo-
ny elektron powrdci na orbite 2s, emitowany jest foton [2].
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Rys. 6. Oddziatywanie fotonu z atomem [14]
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Swiatto wyraznie oddziatywuje na atom tylko wtedy, gdy energia pada-
jacego fotonu jest réwna réznicy energii 2 pozioméw atomowych, Swiatto
o takiej energii, a zarazem i odpowiedniej czestotliwosci nazywa sie swiat-
tem o czestotliwosci rezonansowej @, dla danego atomu:

0, =27nv, (8)
gdzie: c
V() = (9)
. Ao
ostatecznie:
C
W, =2wr— (10)

0

Mozna wiec moéwi¢ o rezonansowej diugosci fali swietlnej A, jako wiel-
kosci odwrotnie proporcjonalnej do czestotliwosci rezonansowej. W obrazie
falowym okreslonej energii fotonu odpowiada okreslona dtugos¢ fali [2].

Na atom oddziatywuje rowniez swiatto o innej czestotliwosci. Wiekszos¢
odbieranych wrazen swietlnych jest efektem wtasnie takiego nierezonanso-
wego oddziatywania swiatta z atomami. Poprawny opis tych oddziatywan
mozna otrzymad, zastepujac atom modelem oscylatora. Jezeli promieniowa-
nie elektromagnetyczne pada na atomy i czasteczki cieczy i gazéw, to za-
chowuja sie one jak uktady odpowiednich oscylatoréw elektrycznych: elek-
tronowych i atomowych, o okreslonych czestotliwosciach drgan wtasnych,
charakterystycznych dla danego rodzaju atomoéw i czasteczek [2,10].

4.1. Rozpraszanie Swiatta

Osrodki, przez ktére moze przechodzi¢ swiatfo (np. woda), definiuje sie jako
ciata przezroczyste. Definicje te mozna oczywiscie zastosowac dla promie-
niowania niewidzialnego: kwarc jest przezroczysty dla promieniowania nad-
filetowego a pryzmat solny NaCl jest przezroczysty dla podczerwieni [15].

Promieniowanie wysytane przez zrédto do otaczajgcego je osrodka, roz-
chodzi sie w tym osrodku po liniach prostych, jezeli ten osrodek jest jed-
norodny. W osrodku takim swiatfo biegnie ze statg predkoscig wzdtuz linii
prostych. Jezeli na drodze promieniowania znajdzie sie jakas przeszkoda,
woéweczas na jej granicy moze zajs¢ wiele zjawisk: na krawedzi wystepuje
ugiecie (dyfrakcja opisana wczesniej), na réwnej powierzchni — odbicie, na
chropowatej — rozpraszanie.

Odbicie definiuje sie jako zmiane kierunku rozchodzenia sie fali na gra-
nicy dwoch osrodkow, powodujacy, ze pozostaje ona w osrodku, w kto-
rym sie rozchodzi. Odbicie moze dawac obraz lustrzany lub by¢ rozmyte,
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zachowujac tylko wtasciwosci fali, ale nie dokfadny obraz jej Zzrédta (rysu-
nek 7a). Urzadzenie zbudowane w celu odbijania fal to zwierciadto (lustro).
Lustra odgrywajg znaczacg role w naszym codziennym zyciu. W helioener-
getyce, duze zwierciadta zwane heliostatami wykorzystuje sie w elektro-
whiach stonecznych [16].

Fizycznie zjawisko rozpraszania swiatta (rysunek 7b) zwigzane jest z fa-
lowa naturg swiatta, ktére oddziatujgc z materig powoduje jej drgania i wy-
promieniowanie (wtdrnych) fal elektromagnetycznych. Te wtérne fale na-
zywane sg promieniowaniem rozproszonym (rozpraszaniem). Wiele zjawisk
fizycznych zwigzane jest z rozpraszaniem swiatfa, mimo ze zazwyczaj nie
uzywamy tej terminologii w potocznej mowie. Np. odbicie od porowa-
tych powierzchni (odbicie dyfuzyjne), dyfrakcja, a nawet odbicie i zata-
manie swiatta mozna ttumaczy¢ jego rozpraszaniem (zasada Huygensa).
Ze zjawiskiem rozpraszania Swiatta zwigzane sg tez zjawiska dyspersji, in-
terferencji i dyfrakgji [13].

(b)

Rys. 7. Odbicie (a) i rozpraszanie Swiatfa (b) [13]

4.2. Efekt fotoelektryczny

Pod koniec XIX wieku, wkrétce po odkryciu elektronu, stwierdzono, ze
z powierzchni niektérych metali oswietlanych swiattem sg wysytane elek-
trony. Zaproponowane przez Alberta Einsteina wyjasnienie tego zjawi-
ska i jego opis matematyczny oparte byto na zatozeniu, ze energia wigz-
ki swiatta pochtfaniana jest w postaci porcji (kwantéw) réwnych hv, gdzie
h jest statg Plancka, a v oznacza czestotliwos¢ fali. Kwant promieniowa-
nia pochtaniany jest przy tym w catosci. Einstein zatozyt dalej, ze usu-
niecie elektronu z powierzchni metalu (substancji) wymaga pewnej pracy
zwanej pracg wyjscia, ktora jest wielkoscig charakteryzujacq dang substan-
cje (stata materiatowa). Pozostata energia unoszona jest przez emitowany
elektron:
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hv=W +E, (1)

gdzie: h stata Plancka
v czestotliwos¢ padajacego fotonu
W - praca wyjscia
E, - maksymalna energia kinetyczna emitowanych elektronéw

W efekcie fotoelektrycznym wewnetrznym energia fotonu tez jest cat-
kowicie pochfaniana przez elektron. Ale elektron nie jest uwalniany, jak
to ma miejsce w zjawisku fotoelektrycznym zewnetrznym; przenosi sie on
do pasma przewodnictwa, zmieniajac tym samym wiasciwosci elektryczne
materiatu (fotoprzewodnictwo). Zjawisko to zachodzi tylko woéwczas, gdy
energia fotonu jest wieksza, niz wynosi szerokos¢ pasma wzbronionego
(odlegtos¢ energetyczna miedzy pasmem walencyjnym a pasmem przewod-
nictwa). Przenoszenie elektronéw przez fotony na wyzsze poziomy energe-
tyczne w poblizu ztacza wywotuje site elektromotoryczng na styku dwéch
materiatéw pod wptywem swiatta, zjawisko to zwane jest fotoelektrycz-
nym zjawiskiem zaworowym lub zjawiskiem fotowoltaicznym. Efekt foto-
elektryczny jest powszechnie wykorzystywany w fotokomoérkach, bateriach
stonecznych, fotopowielaczach, noktowizorach, elementach CCD w apara-
tach cyfrowych, fotodiodach itd. Pochtaniane przez te urzadzenia swiatto
wykorzystywane jest do wytwarzania pradu elektrycznego i generowania ta-
dunku, ktérego ilos¢ mozna zmierzy¢ [17].

Zanim energia promieniowania stfonecznego dotrze do Ziemi, ulega rézne-
go rodzaju oddziatywaniom (pochtanianie i rozpraszanie), a w efekcie osta-
bieniu. W tabeli 2 przedstawiono pasma pochtaniania promieniowania sto-
necznego i dtugofalowego w atmosferze [18,19].

Tabela 2. Pasma pochfaniania promieniowania krétko- i diugofalowego w atmosferze [20]

Substancja Pasmo pochfaniania
Tlen 0,01+0,2 um
Ozon 0,2+-0,3 um; 9,6 um
Para wodna 0,81 um; 0,93 um; 1,13 um; 1,37+2,66 um; 6,26 um; 9-34 um
Ditlenek wegla 2,3+3,0 um; 4,2+4,4 um; 12,5+16,5 um

Proces rozpraszania polega na oddziatywaniu promieniowania z ma-
terig (O, N,, H,O, inne gazy, aerozole), w wyniku ktérego zmianie ulega
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kierunek rozchodzenia sie fali, ale energia i dtugos¢ fali sie nie zmienia-
ja. Stopien rozproszenia promieniowania stonecznego jest zalezny od ilosci
czasteczek, przez ktére to promieniowanie musi przejs¢ oraz od wymiardéw
tych czasteczek wzgledem danej dtugosci fali [20].

U podstaw rozpraszania lezy oddziatywanie tadunkéw elektrycznych
(swobodnych badz zwigzanych) z falg elektromagnetyczng, wskutek czego
wprawiane sg one w ruch oscylacyjny. Przyspieszane tadunki promieniujg
w réznych kierunkach: natezenie swiatta padajace z danego kierunku pod-
lega kierunkowej redystrybucji. Rozpraszanie, podobnie jak absorpcja, spra-
wia wiec, ze natezenie wigzki swiatta rozchodzacej sie w osrodku w danym
kierunku maleje wraz z przebytg drogg [21].

Pierwszym ogélnym sformufowaniem opisu rozpraszania ptaskiej fali
elektromagnetycznej na kulce z dowolnego materiatu o dowolnym rozmia-
rze jest praca Gustawa Miego [22]. Mie rozwazat rozpraszanie na aero-
zolach przez czastki wieksze od okoto 1/10 diugosci fali promieniowania.
Z kolei Rayleigh przyjat, zgodnie z zatozeniami fizyki klasycznej, ze rozpra-
szanie nastepuje w wyniku pobudzenia do drgan w rozpraszajacym cie-
le czastki obdarzonej tadunkiem elektrycznym. Drgajaca czastka (zazwyczaj
elektron) zachowuje sie tak jak dipol (antena dipolowa) wypromieniowu-
jac energie pobudzenia jako fale elektromagnetyczng o tej samej czestotli-
wosci jaka jg pobudzita, zaleznie od kierunku wzgledem dipola, najwiecej
w kierunku prostopadtym do dipola, a wcale w kierunku wzdtuz dipola. Dla
dipola znacznie krétszego od diugosci fali jego promieniowanie jest pro-
porcjonalne do czwartej potegi jego dtugosci. Intensywnos¢ / swiatta docie-
rajgcego do obserwatora w wyniku rozproszenia przez jedng mata kulistg
czastke, dla niespolaryzowanego swiatta o dfugosci fali y i intensywnosci
Swiatta padajacego /, okresla:

_, (rcos’0) (2! —1)(d' 2
7o 2 2
2R A n°+2)\2
gdzie: R - odlegtos¢ od czastki
¢ — kat rozproszenia

n — wspotczynnik zatamania swiatta materiatu czastki
d - srednica czastki

Ze wzoru (12) tego wynika, ze:

* rozproszenie swiatta zalezy silnie od dtugosci fali swietlnej

» Swiatfo jest rozpraszane we wszystkich kierunkach

* wystepujgca zaleznos¢ od kata rozproszenia jest niewielka

* Swiatfo rozproszone w przéd ma takie samo natezenie jak swiatto roz-
proszone wstecz
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Intensywnos¢ rozpraszania od wielu czastek we wszystkich kierun-
kach zalezy od rozmiaru czasteczek i diugosci fali swiatta. W szczeg6lno-
sci, w przypadku rozpraszania Rayleigha, wspoétczynnik rozpraszania i na-
tezenie rozpraszanego $wiatta sg odwrotnie proporcjonalne do czwartej
potegi dtugosci fali swiatta. Wspodtczynnik rozpraszania Rayleigha k; wyra-
za sie zatem wzorem:

2
21’ n*-1Y) d°
L) 13
n-+
gdzie: m - liczba czastek rozpraszajacych

d - Ssrednica czastek
A - dtugos¢ fali

Rayleigh pierwszy wyjasnit (wzor 13), ze natezenie rozpraszanego $wiat-
ta jest odwrotnie proporcjonalne do czwartej potegi dtugosci fali swietlnej.
Jezeli na czasteczki osrodka metnego pada swiatfo biate, to najsilniej beda
rozpraszane promienie o najkrotszej fali, czyli fioletowe. Jezeli wiec wzigd
pod uwage widmo widzialne, na ktére reaguje oko ludzkie, to poniewaz
promienie fioletowe majg 2 razy mniejsza diugos¢ fali niz promienie czer-
wone, bedg one 2%, czyli 16 razy silniej rozpraszane niz czerwone. Bardzo
silnie bedg rozpraszane promienie niebieskie, a czesciowo takze i zielone;
wskutek wzajemnego natozenia sie tych barw niebo przybiera barwe bfe-
kitng [2].

Zycie na Ziemi zawdzieczamy naszej gwiezdzie. Energie stoneczna moz-
na nazwac ,motorem zycia” dla organizméw zywych. W biochemicznym
procesie fotosyntezy rosliny generujg biomase, bedaca podstawa cyklu po-
karmowego [23]. W uproszczonej formie sumaryczny przebieg fotosyntezy
z glukoza jako syntezowanym weglowodanem mozna zapisac¢ nastepujgco:

6H,0 + 6CO, + hv — CH;,05 + 60, (14)

To wtasnie Stonce wptywa na klimat na Ziemi. Warto chociazby wspo-
mnie¢, ze wiatr powstaje wskutek nieréwnomiernego ogrzewania Ziemi.
Obieg wielu pierwiastkow, w tym bezcennej wody, jest réwniez wymuszo-
ny przez Stonce. Nalezy tu zauwazy¢, ze aeroenergetyka, hydroenergetyka,
bioenergetyka i energetyka konwencjonalna sa pochodna helioenergetyki.
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Promienie stoneczne nagrzewaja atmosfere i powierzchnie Ziemi, dzie-
ki czemu mozliwa jest wegetacja organizmoéow zywych. Sfonce i ruch Ziemi
dzieli dobe na dzien i noc, rok na pory roku, wyznaczajg wiec rytm nasze-
go zycia. Dzieki swiattu widzimy — widzenie umozliwiajg fotoreceptory zlo-
kalizowane w oku.

W dawnych kulturach oddawano czes¢ boska Stoncu oraz bdéstwom
solarnym z nim zwigzanym badZz system wyznaniowy uznajacy Storice
jako prasite tworczg. Stonce byto centralnym punktem wielu prehistorycz-
nych i starozytnych religii. Stonce i jego ziemski przedstawiciel ogien byty
woéwczas jedynymi zrodtami swiatfa i ciepta, a wiec zycia (byto uwaza-
ne za dawce, ale tez za niszczyciela zycia). W konsekwencji czesto Ston-
ce stawato sie tez symbolem nieskonczonosci, zrodta energii i mocy zycio-
wej. W pierwszych wiekach chrzescijanstwa prébowano skierowac rzymski
kult solarny na osobe Chrystusa — okreslajac go jako sol verus (,stonce
prawdziwe"), sol salutis (,stonce zbawienia”), sol iustitiae (,stonce spra-
wiedliwosci”) i lux mundi (,Swiattos¢ swiata”). Solarng symbolike wyko-
rzystywano w ikonografii, liturgii, a pierwsze promienie Stonca i ich zr6d-
to — lux aeterna (,swiattos¢ wieczna/wiekuista”) chwalono w piesniach.
Ostatecznie ,,ochrzczono” takze najpopularniejsze poganskie swieto rzym-
skie — Dies Natalis Soli Invicti, wyznaczajac w tym samym dniu Swieto
Bozego Narodzenia [24,25].

Swiatto znajduje szerokie zastosowanie w nauce i gospodarce cztowie-
ka. Przyktadowo, zjawisko Comptona odgrywa istotng role w oddziatywa-
niu promieniowania gamma i rentgenowskiego z materig. W zakresie ener-
gii fotonéw od kilkudziesieciu keV do kilku MeV rozpraszanie Comptona
jest najbardziej prawdopodobnym rodzajem oddziatywania, jakiemu moze
ulec promieniowanie podczas przechodzenia przez materie. Ma wiec decy-
dujagce znaczenie dla zdolnosci pochfaniania promieniowania w tym zakre-
sie energii, przez co posrednio gra zasadnicza role w radiobiologii, m.in.
radioterapii [13].

Podczerwien stosowana jest w noktowizji, pozwala na przekaz danych
w Swiattlowodzie, przekaz danych w powietrzu (zdalne sterowanie z pilo-
ta), wykorzystywana jest w saunach na podczerwien, w spektroskopii IR
(umozliwia identyfikacje organicznych zwigzkéw chemicznych i badanie ich
struktury); podczerwien pozwala na obserwacje kosmosu w podczerwieni,
jak réwniez badanie historii obrazu malarskiego — w podczerwieni widac
wczesniejsze warstwy szkicéw i przemalowywan [26]. Podczerwien pozwa-
la na przesytanie plikow w telefonii komorkowej.

Fale radiowe znajduja bardzo szerokie zastosowanie w telekomunika-
¢ji, radiofonii, telewizji, radioastronomii i wielu innych dziedzinach zycia,
nauki i techniki [27].
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Podstawowe zastosowania mikrofal to radary i facznos¢ satelitarna. Na
co dzien mikrofale wykorzystuje sie w kuchence mikrofalowej' do rozmra-
zania, podgrzewania i gotowania zywnosci. Telefony komoérkowe standardu
GSM pracujg w czestotliwosciach 870-960 MHz, DCS 1710-1880 MHz oraz
UMTS 2,1 GHz. Nawigacja systemu globalnego pozycjonowania (GPS) wyko-
rzystuje fale o czestotliwosci L,=1575,42, L,=1267, Ls;=1173 MHz. Bezprze-
wodowe sieci komputerowe (WLAN) uzywajg mikrofal w zakresie 2,4 GHz
badz 5 GHz. Na facznos¢ pomiedzy urzadzeniami bluetooth pozwalajg mi-
krofale w zakresie 2,4 GHz. Reaktor mikrofalowy uzywany jest w chemii do
przeprowadzania reakcji w warunkach napromieniowania mikrofalami [28].

W technice ultrafiolet stosowany jest powszechnie. Powoduje swiece-
nie (fluorescencje) wielu substancji chemicznych. W swietléwkach ultrafio-
let wytworzony na skutek wytadowania jarzeniowego pobudza luminofor
do swiecenia w zakresie widzialnym. Zjawisko to wykorzystuje sie réwniez
do zabezpieczania banknotéw i w analizie chemicznej (Spektroskopia UV).
Ultrafiolet o matej dfugosci fali jest wykorzystywany do sterylizacji (wyjata-
wiania) pomieszczen [29].

Promieniowanie rentgenowskie jest wykorzystywane do uzyskiwania
zdjec¢ rentgenowskich, ktére pozwalajg m.in. na diagnostyke ztaman ko-
$ci i choréb ptuc oraz do rentgenowskiej tomografii komputerowej. Wy-
sokoenergetyczne promieniowanie rentgenowskie (rzedu MeV) stosowane
jest jako wygodna alternatywa napromieniowania za pomoca radioizoto-
péw (brak koniecznosci okresowej wymiany materiatu promieniotwaérczego)
w radioterapii niektérych nowotworéw [30]. Promieniowanie takie genero-
wane jest zwykle w wyniku bombardowania tarczy wolframowej (lub z du-
zym udziatem tego metalu) strumieniem elektronéw pochodzacych z akce-
leratoréw liniowych [31].

Promienie gamma moga stuzy¢ do sterylizacji sprzetu medycznego, jak
réwniez produktéw spozywczych. W medycynie uzywa sie ich w radiote-
rapii (tzw. bomba kobaltowa) do leczenia raka, oraz w diagnostyce, np.
pozytonowa emisyjna tomografia komputerowa. Ponadto, promieniowanie
gamma ma zastosowanie w przemysle oraz nauce, np. pomiar grubosci go-
racych blach stalowych, pomiar grubosci papieru, wysokosci ciektego szkta
w wannach hutniczych, w geologii otworowej (poszukiwania ropy i gazu
ziemnego), w badaniach proceséow przemystowych (np. przeptywu miesza-
nin wielofazowych, przerébki rudy miedzi). Promieniowanie y ma zastoso-
wanie w badaniach z dziedziny chemii radiacyjnej [32].

W nastepnych rozdziatach szeroko przedstawimy Panstwu wykorzysta-
nie swiatfa do wytwarzania uzytecznej energii.

! Zastosowanie mikrofal w kuchni zostato odkryte przypadkowo. W 1946 r. amerykanski inzynier Percy
Spencer podczas eksperymentow z magnetronem zauwazyt, ze czekoladowy batonik w jego kieszeni roztopit sie.
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PROMIENIOWANIE StONECZNE
PADAJACE NA ZIEMIE

Promieniowanie stoneczne jest zmiennym Zrédtem energii. Wynika to
z jednej strony ze zmieniajacych sie warunkéw meteorologicznych, z dru-
giej zas z ruchu obrotowego Ziemi wokot wiasnej osi i ruchu Ziemi wokot
Stonca [1].

Ruch obrotowy Ziemi to obrét Ziemi wokét wtasnej osi z zachodu na
wschéd. Okres miedzy kolejnymi gérowaniami Stoinca nad danym potu-
dnikiem nazywa sie dobg stoneczng i wynosi 24 godziny. Ruch obrotowy
Ziemi jest przyczyng wystepowania zjawiska dnia i nocy. Os obrotu naszej
planety nie jest prostopadfa do ptaszczyzny ekliptyki, w jakiej Ziemia krazy
wokét Stonca, lecz odchylona jest o 23°27' i zachowuje niezmienny kieru-
nek w przestrzeni. Wizualnym efektem nachylenia osi ziemskiej jest zmiana
wysokosci Stonca w réznych porach roku (rysunek 1). Zjawisko to nosi na-
zwe deklinacji [2]. Pory roku sa réwniez skutkiem pozornego ruchu rocz-
nego Stonca po ekliptyce nachylonej pod katem 23°27' do réwnika. Gdyby
ekliptyka lezata w tej samej ptaszczyznie co réwnik ziemski, nastonecznie-
nie poszczegodlnych rejonéw bytoby ciggle takie samo i nie obserwowaliby-
Smy zmian por roku.

Ruch Ziemi wokot Storica odbywa sie po orbicie eliptycznej (rysunek 2).
Predkos¢ liniowa tego ruchu zmienia sie w zaleznosci od potozenia na elipsie
orbity i wynosi od 29,291 km-s™* do 30,287 km-s™'. Ziemia obiega Stonce w cia-
gu jednego roku gwiazdowego, czyli: 365 dni 6 godzin 9 minut 9,54 sekund
2 stycznia znajduje sie najblizej Stonca w punkcie zwanym peryhelium
w odlegtosci okoto 147 min km. W aphelium, ktére przypada na 3 lipca,
odlegtos¢ Ziemi od Stonca jest najwieksza i wynosi ok. 152 min km [4,5].
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Os ziemska jest nachylona do ekliptyki pod katem 66°33" i ulega po-
wolnym zmianom, jednak sg one tak niewielkie, iz pofozenie Ziemi okre-
sla sie jako stabilne. Pochylenie to powoduje nieréwnomierne oswietlenie
Ziemi w ciggu roku, a co za tym idzie, wydzielenie stref oswietlenia Zie-
mi. Gestos¢ strumienia promieniowania stonecznego /,(N,) na orbicie ziem-
skiej opisuje wzor:

360N
I,(N,)=G.|1+0,033cos| ———* 1

gdzie: Ny — kolejny dzien roku
G, — stata stoneczna

Stata stoneczna G,. oznacza gestos¢ strumienia promieniowania sto-
necznego padajacego prostopadle na ptaszczyzne oddalong od Stonca
rowng sredniej odlegtosci Ziemia-Stonce. Aktualnie przyjmuje sie G,.=1367
W-m2 [6]. Jesli poming¢ zachmurzenie, to gestos¢ strumienia promieniowa-
nia stonecznego na powierzchni Ziemi ma wartos¢ mniejszg od statej sto-
necznej na skutek rozpraszania i absorpcji promieniowania w atmosferze
(patrz poprzedni rozdziat).

llos¢ pochtonietego lub rozproszonego promieniowania zalezy od grubosci
warstwy powietrza, ktérg przebyto. W zwigzku z tym, zmniejszanie nate-
zenia promieniowania stonecznego wskutek przejscia przez atmosfere za-
lezy takze od kata pod jakim to swiatlo pada na powierzchnie Ziemi, oraz
od wysokosci miejsca pomiaru (rysunek 3). Zaleznos¢ natezenia napromie-
niowania do wspomnianego kata uwzglednia sie przez podanie tzw. licz-
by masy powietrznej m:

1
CoSz

m= (2)
gdzie: z oznacza kat miedzy dwiema prostymi przecinajgcymi sie w punkcie
pomiaru na Ziemi, z ktérych jedna przechodzi przez zenit, a druga przez
aktualne potozenie Stonca na niebie [7].

Rano i wieczorem promieniowanie stoneczne przebywa dtuzsza droge
w atmosferze, rozpraszanie swiatfa jest silniejsze, stad pomaranczowy ko-
lor wschodzacego i zachodzacego Stonca (rysunek 4).
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Rys. 3. llustracja wyjasniajaca liczbe masy powietrznej, a) droga przebyta
przez promien $wietlny w atmosferze przy réznych pozomych pozycjach Ston-
ca, b) liczba masy powietrznej jako funkdja czasu dnia w poszczegolnych mie-
sigcach na 40° szerokosci geograficznej, 7 — gorna granica atmosfery ziem-
skiej, 2 — atmosfera, 3 — powierzchnia Ziemi, 4 — normalna do powierzchni
Ziemi i ptaskiego konwertora energii sfonecznej, 5 — dtugos¢ drogi promienia
Swietlnego w atmosferze, 6 — potozenie Stonca, /-XI/ — miesigce [7]

Rys. 4. Pomaranczowe Storice podczas zachodu, Bachotek (fot. B. Iglinski)
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Promieniowanie stoneczne padajace na ptaszczyzne pozioma na po-
wierzchni Ziemi ztozone jest z dwdch sktadowych o réznych witasciwos-
ciach kierunkowych. Sktada sie mianowicie z promieniowania bezposred-
niego i rozproszonego, nazywanego promieniowaniem niebosktonu albo
promieniowaniem dyfuzyjnym. Gestos¢ promieniowania stonecznego nazy-
wana jest natezeniem promieniowania stonecznego. Natezenie / promienio-
wania catkowitego jest suma natezenia /, promieniowania bezposredniego
i natezenia I, promieniowania rozproszonego [8]:

I[=1,+1, 3)
= ; : .
| e vV bezposrednie calkowite promieniowanie sloneczne
- N " / P
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Rys. 5. Promieniowanie bezposrednie, rozproszone i odbite [9]

Sktad widmowy promieniowania rozproszonego zalezy od stanu za-
chmurzenia, zamglenia i czystosci atmosfery. Przy bezchmurnej pogodzie
widmo tego promieniowania jest scisle okreslone. Jego charakterystyczng
cecha jest wyrazna dominacja Swiatta niebieskiego nad czerwonym, co na-
daje temu promieniowaniu charakterystyczny btekitny kolor (kolor nieba).
Z powodu rozpraszania gtéwnie swiatta niebieskiego, swiatto docierajgce
bezposrednio ma zabarwienie zétte (spowodowane niedoborem swiatta
niebieskiego) [8].

Podstawowym przyrzagdem stuzagcym do pomiaru natezenia promienio-
wania jest piranometr (pyranometr). Zestaw dwodch piranometrow moze
by¢ uzyty do pomiaru zdolnosci odbijania promieniowania stonecznego
przez powierzchnie Ziemi, czyli tzw. albedo. Albedo jest stosunkiem stru-
mienia promieniowania odbitego we wszystkich kierunkach Ziemi do catko-
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witego strumienia docierajacego od Stonca. Albedo Ziemi nie jest wielkos-
Cig statg i jednakowg w kazdym miejscu Ziemi. Odbijalnos¢ promieniowania
stonecznego od Ziemi zalezy m.in. od rodzaju podtoza, od pokrywy chmur,
obecnosci pokrywy snieznej, obecnosci i stanu roslinnosci (pory roku). Ze
wzgledu na obecnos¢ lagdolodéw oraz pokrywy lodowej na morzach, w du-
zych szerokosciach geograficznych albedo jest zatem znacznie wieksze niz
w szerokosci okotoréwnikowej [8].

llos¢ dostepnej energii sfonecznej jest najwazniejszym parametrem przy pro-
jektowaniu instalacji solarnych. Informacje te mozna uzyska¢ z danych stuzb
meteorologicznych. Bierze sie pod uwage:

* sumy godzinne, potdzienne, dzienne, dekadowe i miesieczne promie-

niowania stonecznego catkowitego [J-m?],

* sumy godzinne, pétdzienne, dzienne, dekadowe i miesieczne promie-

niowania stonecznego rozproszonego [J-m?],

* sumy godzinne, potdzienne, dzienne, dekadowe i miesieczne promie-

niowania stfonecznego bezposredniego [J-m?],

* sumy promieniowania stonecznego roczne i dla pér roku [J-m?],
* usfonecznienie [h] [8].

Ustonecznienie to czas podany w godzinach, podczas ktérego na okre-
slone miejsce na powierzchni Ziemi padajg bezposrednio promienie stonecz-
ne. Wykorzystuje sie je w energetyce stonecznej do szacowania warunkow
pracy instalacji np. do wyliczania godzin pracy pompy cyrkulacyjnej w in-
stalacji kolektoréw stonecznych. Warunki klimatyczne, ktére miedzy inny-
mi opisuje ustonecznienie determinujg zaréwno mozliwosci wykorzystania
energii stonecznej, jak réwniez limitujg optacalny okres eksploatacji instala-
¢ji stonecznych. W Polsce, srednia wieloletnia wartos¢ ustonecznienia, jest
najwieksza dla Kotobrzegu i wynosi 1624 h/rok, odpowiednio dla Warsza-
wy jest to 1579 h/rok, zas dla Zakopanego 1467 h/rok [10].

Z kolei nastonecznienie to suma natezenia promieniowania stoneczne-
go w danym czasie i na danej powierzchni np. suma natezenia promienio-
wania stonecznego w czasie godziny, dnia, roku na powierzchni 1 m2. Na-
stonecznienie jest wielkoscig opisujacg zasoby energii stonecznej w danym
miejscu i czasie [11].

Znajomosc¢ potozenia Storica na nieboskionie jest niezbedna do okre-
slenia chwilowego kata padania 6 sktadowej bezposredniej promieniowa-
nia sfonecznego na powierzchnie czotowq kolektora. Potozenie Storica opi-
sywane jest przez wspotrzedne ukfadu sferycznego: kat azymutalny oraz kat
zenitalny (padania). Zamiast kata padania stosuje sie réwniez kat elewacyj-
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ny liczony od ptaszczyzny horyzontu. W przypadku powierzchni horyzon-
talnych natezenie promieniowania stonecznego zalezy jedynie od kata ze-
nitalnego. Kat ten w wybranym punkcie powierzchni Ziemi zalezy od czasu
stonecznego, szerokosci geograficznej. Przy doktadnym okreslaniu kata pa-
dania promieniowania stonecznego na powierzchnie Ziemi uwzgledni¢ trze-
ba eliptycznos¢ orbity oraz ksztatt geoidy jak réwniez zakrzywienie promie-
niowania stfonecznego w atmosferze zwigzane z refrakcjg [11].

W momencie gérowania dziennego, 21 marca i 23 wrzesnia, gdy Ston-
ce jest w zenicie nad réwnikiem, kat elewacyjny h oblicza sie wg wzoru:

h=90° —¢ 4)
gdzie: ¢ - szeroko$¢ geograficzna

22 czerwca na potkuli pétnocnej i 22 grudnia na pétkuli potudniowej
kat elewacyjny oblicza sie wg wzoru:

h=90" — ¢ +23°27 (5)

22 grudnia na potkuli pétnocnej i 22 czerwca na pétkuli potudniowej
kat elewacyjny oblicza sie wg wzoru:

h=90" — —23°27 6)

3.1. Sumy dzienne promieniowania

Suma dzienna promieniowania catkowitego H; na ptaszczyznie pochylonej
do poziomu pod katem S, obliczana jest na podstawie znanych sum dzien-
nych promieniowania catkowitego H oraz rozproszonego H, na pfaszczyz-
nie poziomej przy zatozeniu izotropowosci promieniowania rozproszonego:

H,=(H-H,)R,, +Hd(#j+Hpg[¥j )

w ktoérym R, oznacza stosunek dziennej sumy promieniowania stfoneczne-
go bezposredniego na ptaszczyznie pochylonej do poziomu pod katem § do
dziennej sumy promieniowania bezposredniego na ptaszczyznie poziomej [8].
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3.2. Szacowanie godzinnych sum promieniowania sfonecznego

Przy projektowaniu instalacji solarnych moze zajs¢ potrzeba przeprowadze-
nia symulacji numerycznych ich funkcjonowania w jednogodzinnym kro-
ku czasowym, podczas gdy dostepne sg tylko dzienne sumy promieniowa-
nia stonecznego. Obliczanie sum godzinnych na podstawie sum dziennych
przeprowadza sie w sposéb przyblizony. Analiza statystyczna dziennych roz-
kfadéw natezenia catkowitego promieniowania stonecznego na ptaszczyznie
poziomej wykazuje, ze mozliwe jest przedstawienie stosunku sumy godzin-
nej do dziennej promieniowania catkowitego jako funkcji pory dnia i pory
roku. Stosunek (r,), zdefiniowany jest wzorem [7]:

h
=l ®)
H

Zaleznos¢ wielkosci r, od pory dnia i pory roku podana przez Liu i Jorda-

na przedstawiona jest na rysunku 6 [12]. Przedziaty godzinne, do ktérych od-
noszy sie poszczegodlne krzywe na wykresie, opisane sg przez podanie liczby
godzin dzielagcych okreslony przedziat od potudnia stonecznego. Krzywe uzy-
skane zostaty przy zafozeniu symetrycznego, w stosunku do potudnia czasu
stonecznego, rozktadu natezenia promieniowania stonecznego w ciggu dnia.
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Rys. 6. Stosunek r, sumy godzinnej promieniowania catkowitego do sumy dziennej
promieniowania catkowitego na ptaszczyznie poziomej w funkgji pory dnia i pory roku [12]
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3.3. Promieniowanie stoneczne padajace na ptaszczyzne pochylong

Przy projektowaniu i analizie funkcjonowania stonecznych instalacji stuza-
cych do podgrzewania wody uzytkowej oraz instalacji grzewczych czesto
zachodzi potrzeba obliczenia natezenia promieniowania na powierzchni po-
chytej do poziomu powierzchni kolektora stonecznego, na podstawie zna-
nych wartosci natezenia sktadowych promieniowania catkowitego na ptasz-
czyznie poziomej [8] (rysunek 7).

a) b}
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Rys. 7. Bezposrednie promieniowanie stoneczne padajace na ptaszczyzne poziomg (a)
i na pfaszczyzne pochylong do poziomu pod katem S (b)

W zwigzku z tym, ze padajace na kolektor promieniowanie ztozone jest
ze sktadowych charakteryzujacych sie réznymi wtasciwosciami kierunkowy-
mi, natezenie kazdej z nich obliczane jest oddzielnie. Wyznaczanie nateze-
nia promieniowania bezposredniego /,; padajgcego pod katem 6 na ptasz-
czyzne pochylong do poziomu pod katem S, gdy znane jest natezenie /,
tej sktadowej promieniowania na te ptaszczyzne, wymaga pomnozenia na-
tezenia przez wspodtczynnik geometryczny (wzér 11). W celu wyznaczenia
wspotczynnika R, nalezy wyrazi¢ natezenie promieniowania I, oraz l,; przez
natezenie promieniowania bezposredniego /,(y,) W ptaszczyznie prostopad-
tej do kierunku z ktérego ono przychodzi [8]:

Ib: Ib (!//z ) COos l//z (9)
I,=1,(y.)cosO (10)

R _ Ly _ 1,(y.)cos@
"L, L cosy.
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PASYWNE SYSTEMY OGRZEWANIA

Przeptyw ciepta (wymiana ciepfa) jest zjawiskiem wystepujacym powszech-
nie w przyrodzie i zachodzacym wszedzie tam, gdzie wystepuje réznica
temperatury. W literaturze technicznej pod pojeciem ciepta rozumie sie tyl-
ko takg czes¢ energii ,,termicznej”, ktéra jest przekazywana od jednego cia-
ta do drugiego [1,2]. Z punktu widzenia mechanizmow fizycznych wyréznia
sie 3 sposoby przeptywu ciepta: przewodzenie, konwekcja i promieniowa-
nie sfoneczne. W praktyce spotykamy sie najczesciej z rownoczesnym wy-
stepowaniem 2 lub 3 wymienionych zjawisk [3].

Przewodzenie ciepfa to proces wymiany ciepta miedzy ciatami o réznej
temperaturze pozostajacymi ze sobg w bezposrednim kontakcie. Polega on
na przekazywaniu energii kinetycznej beztadnego ruchu czasteczek, w wyni-
ku ich zderzen. Proces prowadzi do wyréwnania temperatury miedzy ciata-
mi. Proces przewodzenia jest opisany prawem Fouriera. Méwi ono, ze prze-
ptyw ciepta jest proporcjonalny do gradientu temperatury:

q=-A-gradT (1)

gdzie: g - gestos¢ strumienia ciepta [W-m?]
A — wspotczynnik proporcjonalnosci nazywany przewodnoscig cieplng [W-m-K']
T - temperatura bezwzgledna [K]

Wartosci wspotczynnika przewodzenia ciepfa zalezg od rodzaju mate-
riatu i temperatury, a w przypadku gazéw - jeszcze od cisnienia. Orienta-
cyjne wartosci A przedstawiono w tabeli 1:

Metale sg najlepszymi przewodnikami (tabela 1). Te sposréd nich, kté-
re najlepiej przewodzg elektrycznosé¢, jednoczesnie najlepiej przewodzg cie-
pfo. Stopy metali gorzej przewodza ciepto niz czyste metale. Materiaty po-
rowate gorzej przewodzg ciepto, proporcjonalnie do swojej porowatosci, ze
wzgledu na mate przewodnictwo gazéw. Z kolei wzrost wilgotnosci mate-
riatow zwieksza ich przewodnictwo cieplne [1].
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Tabela 1. Wartosci wspétczynnika przewodzenia ciepfa dla wybranych materiatéw [1]

Materiat A Wm'K]

stal 17-50
aluminium 202
srebro 420
cegta 0,25-1,05
szkto 1,0

l6d 2,25
olej mineralny 0,14
woda 0,6
powietrze 0,026

Konwekcja ciepfa jest charakterystyczna dla ptynow i gazéw, przy czym
przenoszenie energii odbywa sie wskutek mieszania sie ptynu, a takze
w niewielkim stopniu przez przewodzenie. Zatem, niezbednym warunkiem
wystepowania konwekgji jest ruch osrodka, w ktérym przenosi sie ciepfo.
Jesli ruch ten jest efektem réznicy gestosci spowodowanej réznicg tempe-
ratury w osrodku, wéwczas moéwi sie o konwekcji swobodnej (naturalnej).
Jesli ruch jest wywotany sztucznie przez urzadzenia (wentylatory, pompy,
itp.), wowczas jest to konwekcja wymuszona [2,4].

Kazda konwekcja wynika z istnienia pragdu konwekcyjnego. W konwek-
¢ji naturalnej w cieczach prad ten powstaje ze wzgledu na réznice gesto-
sci pomiedzy obszarami o réznej temperaturze. W stanie stacjonarnym pra-
dy konwekcyjne tworzg zamkniete petle — komérki konwekcyjne. Komoérka
konwekcyjna, w danych warunkach (réznicy temperatur, lepkosci ptynu) ma
pewne minimalne rozmiary. Prady konwekcyjne w atmosferze sg przyczy-
ng powstawania niektérych rodzajow chmur (gt. chmur ktebiastych: cumu-
lus i cumulonimbus).

Najbardziej interesujgcy z punktu widzenia technicznego jest proces
wymiany ciepta na granicy pomiedzy ciatem statym a ptynem, ktéry oparty
jest na konwekcji i przewodzeniu ciepfa. Proces ten nazywa sie wnikaniem
i zostat opisany prawem Newtona [5]:

g=hy, (¢, —2,) @)

gdzie: hy, — wspodtczynnik przejmowania ciepfa na powierzchni wewnetrznej/zewnetrznej
[W-m2-K']
t,» — temperatura otaczajgcego ptynu [°C]
t,. — temperatura powierzchni scianki [°C]

Promieniowanie cieplne to promieniowanie elektromagnetyczne ge-
nerowane przez czastki natadowane elektrycznie w wyniku ich ruchu ter-
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micznego w materii. Cata materia o temperaturze wiekszej od zera bez-
wzglednego emituje promieniowanie cieplne. Wedtug mechaniki klasycznej
atomy lub czasteczki ciata o temperaturze powyzej zera bezwzglednego
maja energie kinetyczna, ktéra zmieniana jest w wyniku wzajemnych od-
dziatywan atomoéw i czasteczek. Zmiany tej energii wynikajg z przyspiesze-
nia lub dipolowej oscylacji tadunkéw. Zmiana ruchu tadunkéw wytwarza
promieniowanie elektromagnetyczne. W wyniku wzajemnych oddziatywan
czasteczek i atomow ustala sie, zalezny od temperatury, rozktad ich pred-
kosci, z ktérego wynika rozktad emitowanego promieniowania [6].
Promieniowanie ciepta opisane jest prawem Stefana-Boltzmanna, we-
dtug ktérego energia wypromieniowana przez ciato doskonale czarne jest
proporcjonalna do czwartej potegi temperatury bezwzglednej tego ciata [7]:

b=c-T* 3)

gdzie: ® — strumien energii wypromieniowywany w kierunku prostopadtym do powierzchni
ciata [W-m?]
o - stata Stefana-Boltzmanna wynoszaca 5,67-10% [W-m?2-K*]
T - temperatura bezwzgledna [K]

W swiecie rzeczywistym, ciata doskonale czarne nie istniejg, Materiaty
rzeczywiste wypromieniowuja jedynie czes¢ energii, jakg wypromieniowato-
by w danej temperaturze ciato idealnie czarne. Stosunek energii emitowa-
nej przez dane ciato do energii emitowanej przez ciato czarne w tej samej
temperaturze nazywa sie emisyjnoscia, ktéra zalezy miedzy innymi od wy-
konczenia powierzchni materiatu:

d=¢-0-T" (4)
gdzie ¢ - emisyjnosé
W praktyce, czesto rozpatruje sie promieniowanie miedzy dwoma ukta-

dami o temperaturze odpowiednio T, i T,, przy czym T; jest wieksza od
T, [7]:

O=c-0-A-(T'-T,) (5)

gdzie: A — powierzchnia odbierajgca promieniowanie cieplne [m?]
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Pasywne (bierne) pozyskiwanie ciepta polega na zamianie energii promie-
niowania stonecznego na ciepto opierajac sie na zjawiskach znanych w fi-
zyce budowli (opisane wczesniej promieniowanie, przewodzenie, konwek-
cja). W tym celu wykorzystuje sie tradycyjne lub nowe struktury budynku;
przeptyw uzyskanej energii zachodzi w sposéb naturalny z dopuszczeniem
elementow regulujgcych komfort cieplny [8].

W systemach biernych role , kolektorow” petnig przeszklenia, elemen-
ty badz cate domy. Przez przeszklenia promieniowanie stoneczne wnika do
wnetrza w formie fal widzialnych i podczerwonych, w znikomej ilosci ultra-
fioletowych i napotyka na specjalnie do tego celu przystosowane elementy
pochtaniajace. Moga to by¢ sciany wewnetrzne, posadzki, stropy, itp. Ele-
menty pochfaniajagce nagrzewajac sie emituja diugofalowe promieniowanie
cieplne, ktére ogrzewa pomieszczenia, a samo jest zatrzymywane przez szy-
by. Opisane zjawisko nazywa sie ,efektem szklarniowym”, ktéry razem z ru-
chami konwekcyjnymi powietrza, przenikaniem i przewodzeniem, jest pod-
stawg dziatania biernych systeméw stonecznych (rysunek 1) [8].
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Rys. 1. Klasyfikacja systeméw pasywnych (biernych) [8]
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Dom wykorzystujgcy promieniowanie bezposrednie powinien dziata¢ jak
Lapacz” promieni stonecznych. Powinny one w maksymalnym stopniu prze-
nika¢ do jego wnetrza i tam by¢ wchfaniane przez wewnetrzne elementy
struktury, tj.: stropy, posadzki i sciany (rysunek 2). Materialy do budowy
przegrod wewnetrznych powinny mie¢ duzg pojemnos¢ cieplng [8].

7
=

-
N

Rys. 2. Zasada bezposredniego pozyskiwania ciepfa [8]

Materiatem umozliwiajagcym przenikanie promieni stonecznych do wne-
trza domu jest szkto. Szkto stosowane jest od setek lat. Produkcja szkta
znana byfa juz ponad piec tysiecy lat temu. Surowcem do produkgji tra-
dycyjnego szkta jest piasek kwarcowy oraz dodatki, najczesciej: weglan
sodu (Na,COs) i weglan wapnia (CaCO;), topniki: tlenek boru (B,O;) i tle-
nek otowiu(ll) (PbO) oraz pigmenty, ktérymi sa zazwyczaj tlenki metali przej-
sciowych, kadmu, manganu i inne. Surowce sg mieszane, topione w pie-
cu w temperaturze 1200-1300°C (dzieki dodaniu weglanu sodu), po czym
formowane w wyroby, przed petnym skrzepnieciem. Szkto okienne — jest to
szkto ptaskie, najczesciej produkowane metoda float (szkfo ptynie w posta-
ci wstegi na powierzchni ciektej cyny). Inng wykorzystywang jeszcze meto-
da jest metoda szkfa ciggnionego (metoda Furcaulta lub Pittsburgh). Jed-
nak tg metodg szkto produkowane jest coraz rzadziej. Szkto float moze by¢
produkowane w grubosciach od 2 do 19 mm. Szkto do stosowania w bu-
downictwie dostepne jest standardowo w grubosciach od 3 do 12 mm.
Przepuszczalnos¢ swiatfa zalezy od grubosci oraz zawartosci tlenku zelaza
w masie szklanej [9].

Szkio jest substancja bezpostaciowa, tzn. nie ma uporzadkowanej bu-
dowy wewnetrznej (rysunek 3).

Utarto sie przekonanie, ze okna pod wzgledem izolacyjnosci cieplnej sa
najstabszym miejscem w obudowie pomieszczen. Wspotczynnik przenikania
ciepfa k, dla okien jest rzeczywiscie duzo wyzszy niz dla scian. Nalezy jed-
nakze zauwazy¢, ze k, charakteryzuje okno tylko pod wzgledem strat. Dla
scharakteryzowania rzeczywistego udziatu okien w bilansie energetycznym
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wprowadzono wspétczynnik efektywny k., ktory ujmuje réowniez zyski wy-
nikajace z promieniowania stonecznego [11]:

b=k ~f-g (6)

gdzie: f — wspotczynnik poprawkowy uwzgledniajgcy wptyw orientacji okien wzgledem stron
Swiata,
g — wspotczynnik catkowitych zyskéw ciepta od nastonecznienia

Rys. 3. Struktura szkta wapienno-sodowego [10].

Przeszklenia potrdjne pokryte powtoka selektywnga i wypetnione gazem
(CO,, gazy szlachetne) majq tak korzystng izolacyjnos¢ cieplna, ze przy wy-
sokiej przepuszczalnosci promieniowania stonecznego majg ujemng war-
tos¢ k., co oznacza oszczednos¢ energii bez zadnych dodatkowych kosz-
tow eksploatacyjnych.

System zyskéw bezposrednich wykazuje w naszych warunkach klima-
tycznych najwyzsza efektywnosc. Jest on réwnoczesnie bardzo prosty i tani.

Wykorzystanie energii stfonecznej w systemach posrednich polega na
umieszczaniu tuz za przeszkleniem elementéw odbierajacych promieniowa-
nie. Lekkimi elementami pochtaniajagcymi sa blachy réznych metali, tworzy-
wa sztuczne, zaluzje, ktére umieszcza sie za przeszkleniem w elewacjach
pofudniowych. Lepszym rozwigzaniem jest umieszczenie za przeszkleniem
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grubego, masywnego muru betonowego, ktéry nagrzewa sie wolniej, ale
ciepto oddaje dtuzej i tagodniej. Rozwigzanie to spopularyzowat w latach
60-tych XX wieku Francuz Félix Trombe’a. Jak wynika z tabeli 2, najlepszy-
mi materialami do budowy $cian Trombe’a sg beton z kruszywem kamien-
nym, zelbet, cegta petna klinkierowa, kamien i woda [8,12].

Mur (Sciana) Trombe‘a petni funkcje kolektora, zasobnika i emitera (ra-
diatora). Dzieki swej masie moze zgromadzi¢ ciepto na kilkanascie-kilka-
dziesigt godzin. Jego reakcja na duze promieniowanie jest niewielka i na-
stepuje z opdznieniem. Zasade dziatania sciany Trombe’'a przedstawiono
na rysunku 4.

Tabela 2. Charakterystyka przegréd i materiaféw uzywanych w biernych systemach stonecznych

[12]
.Rodzaj. materiafu Gestos¢ Ciepto wiasciwe przevvysgs:ézén?ilekplnej Pojemnos¢ cieplna
i rodzaj przegrody lkg'm?] [k)-kg'K'] (Wm 2] [k)-m-K1]
Beton z kruszywem kamiennym 3400 0,84 1,45 2016
Beton komérkowy 800 0,84 0.29 672
400 0,14 336
Trocinobeton 1200 1,46 0,47 1752
500 0,29 1168
Zuzlobeton 1800 0,84 0,87 1512
1000 0,40 840
Karmazytobeton 1600 0,84 0,87 1344
800 0,29 672
Zelbet 2500 0,84 1,63 2100
Sciany murowane z cegly:
* pelnej 1800 0,84 0,79 1512
e dziurawki 1400 0,84 0,64 1176
* silikatowe] 1900 0,84 1,05 1596
* magnezowej 1920 0,84 3,80 1613
* klinkierowej 1900 0,92 1,05 1748
Drewno sosnowe i $wierkowe 550 2,72 0,17 1496
Kamien zwykly 2400 0,84 2,56 2016
Luzel paleniskowy 1000 0,75 0,29 750
900 0,16 675
Keramzyt 500 0,75 0,16 375
Woda 1000 418 0,58 4180
Powietrze 1.2 1,00 0,026 1,2

W celu poprawienia efektywnosci sciany Trombe'a nalezy na noc
i w pochmurne dni zastosowac izolacje cieplng (zaluzje, wypetnienie kulka-
mi styropianu, itp.), zabezpieczajgcg przed stratami z zewnatrz. W ostat-
nich latach coraz czesciej stosuje sie pokrywanie zewnetrznej czesci muru
warstwami selektywnymi. W celu poprawienia sprawnosci sciany, taczy sie
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ja z materiatami ulegajacymi przemianom fazowym, co zwieksza czas i ilos¢
magazynowanego ciepta [8].
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Rys. 4. Zasada dziatania $ciany Trombe'a [8]

Innym sposobem na absorbowanie i magazynowanie promieniowania
stonecznego jest budowa basenu wodnego, ktéry w obudowie powinien
mie¢ mocno przeszklong potudniowa sciane. Dla zmniejszenia parowania
i ochtadzania sie wody w prywatnych basenach bardzo skuteczne jest przy-
krywanie ich na noc i w pochmurne dni izolacjg cieplng. Do absorpcji pro-
mieni stonecznych moga by¢ réwniez uzyte zbiorniki z woda umieszczane
na dachu czy na nieizolowanej termicznie konstrukgji stropu.

System bierny kompilacyjny taczy w sobie bezposredni i posredni sposéb
ogrzewania za pomocg promieniowania stonecznego. Polega on na tym, ze
promienie stoneczne przenikajg przez przeszklenie i dzieki efektowi szklar-
niowemu ogrzewajg oszklong przestrzen o réznej wielkosci i funkcji. Prze-
strzen te, catkowicie przeszkolong od strony potudniowej nazywa sie prze-
waznie cieplarnia (ang. conservatory). Cieplarnia moze petni¢ r6zne funkcje:
od przestrzeni nieuzytecznych, przez przestrzenie zwigzane z komunikacjg
(obudowane szktem przedsionki, korytarze, klatki schodowe, halle czy bal-
kony) az do zespolonych z pokojem dziennym. Pojecie ,cieplarnia” jest dos¢
szerokie, Pinske [13] podat szczegdtowy podziat szklarni (tabela 3):
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Tabela 3. Nazewnictwo i podziat szklarni [13]

Nazwa

Opis

Szklarnia

Nazwa pochodzi od gféwnego rodzaju pokrycia

Szklarnia do pedzenia roslin

Szklarnia z wyposazeniem wylacznie do przyspieszania rozwoju roslin

Planatarium

Szklamia dla roslin

Caldarium Szklamnia ciepta, czyli ogrzewana
Tepidarium Szklarnia o temperaturze umiarkowanej
Frigidarium Szklarnia zimna

Oranzeria/pomaranczarnia

Szklarnia, w ktdrej na ogét tylko sciana potudniowa wykonana jest ze szkfa. Znana
jest od XVI wieku. Niegdys uprawiano w niej wylacznie pomarancze

Ogréd zimowy

Obecnie coraz czesciej ogrodami zimowymi okresla sie szklarnie przyscienne. Daw-
niej byly to duze palmiamie

Szklarnia-ziemianka

Sciany boczne w takiej szklami sa wykonane z cegiet lub betonu i w wiekszosci za-
glebione w ziemi. Dach jest najczesciej dwuspadowy

Mata szklamia (szklarenka)

Szklarnia o powierzchni nie wiekszej niz 10 m?

Szklarnia stoneczna (solarna)

Szklarnia o zroznicowanym kacie nachylenia pofaci dachowych. Pota¢ potudniowa
powinna by¢ duza

Palmiarnia

Wysoka szklarmia rozpowszechniona w XIX wieku w ogrodach publicznych lub ogro-
dach botanicznych w celu uprawy palm jako symbolu tropikow

Namiot foliowy/tunel foliowy

Nazwa pochodzi od materiafu stanowigcego pokrycie

Najciekawszg ze wzgledow uzytkowych i estetycznych jest szklarnia.
Umozliwia ona catoroczne uprawy warzyw i roslin ozdobnych (rysunek 5),
jest zrédtem bardziej wilgotnego i zjonizowanego powietrza.

Rys. 5. Szklaria Wydziatu BiOS UMK

Tunel foliowy sktada sie z prostej konstrukcji z drewna, betonu, rur me-
talowych, lub tworzywa sztucznego, na ktdérg nacigga sie folie pojedyncza,
czasem podwdjng, w Polsce najczesciej polietylenowa. Zwykle ma ksztatt
tunelu, cho¢ czasami tez szklarni pojedynczej, czy zblokowanej. Gtéwnym
celem tuneli foliowych jest podniesienie temperatury i ochrona roslin przed
skutkami silnych wiatréw, gradu itp. Specyficzny mikroklimat umozliwia
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uprawe w tunelu roslin cieptolubnych, takich jak ogérek, papryka, pomi-
dor itp., pozwala takze przyspieszy¢ uprawe warzyw kapustnych, lisciowych,
roslin ozdobnych oraz produkcje rozsady. Tunel foliowy chroni réwniez liscie
i todygi roslin przed opadami atmosferycznymi, zmniejszajac w ten sposéb
ryzyko wystapienia choréb grzybowych, co przektada sie na mniejsze zapo-
trzebowanie na srodki ochrony roslin [14].

Cieplarnie bedace nadbudéwka lub czescig mieszkalng, czy obudowuja-
ce catg kubature uzytkowa, mogg by¢ uzywane jako przestrzen uzytkowa,
mogg réwniez by¢ uzytkowane jako przestrzen umozliwiajgca catorocz-
ne uprawy. Cieplarnia moze petni¢ role sprawnego kolektora stonecznego.
W tym celu nalezy przeszkli¢ jg szktem o duzym wspoétczynniku przewodno-
$ci energii stonecznej do wewnatrz i jednoczesnie o matym wspétczynniku
przenikania ciepta. Stosuje sie wiec szyby klejone lub spawane z rozrzedzo-
nym gazem wewnatrz, badz przeszklenia podwojne z dwdch zamocowa-
nych niezaleznie szyb [8,13].

Budownictwo jednorodzinne wykorzystujgce energie Storica do celow
grzewczych moze by¢ projektowane zarowno w formie zabudowy rozpro-
szonej, jak i zwartej (szeregowej, atrialnej, tarasowej). Dla tego typu do-
mow istotna jest mozliwos¢ zorientowania ich diuzszym bokiem w kierunku
potudniowym i umozliwiajgcym docieranie promieni stonecznych w ciggu
minimum 6 godzin [8].

Jezeli teren lokalizacji jest falisty, pagérkowaty, wowczas wystepuja
konwekcyjne ruchy powietrza, a wszelkie zagtebienia terenu sg najmniej
korzystnymi lokalizacjami, gdyz gromadzi sie w nich zimne, wilgotne i cze-
sto zanieczyszczone powietrze (rysunek 6) [8,15].

ZAPOTRZEBOWAMNE
NA CTEPEQ

Rys. 6. Ruchy konwekcyjne powietrza w terenie pagérkowatym
i ich wptyw na zapotrzebowanie cieplne budynkéw [8,15]



PASYWNE SYSTEMY OGRZEWANIA 67

Zabezpieczenie budynku przed przewazajgcymi wiatrami réwniez ogra-
nicza straty ciepta, niekiedy nawet o 10%. Mozna to zrobi¢ wieloma sposo-
bami: roslinnoscig, przegrodami trwatymi, ksztattem budynkéw. Najprostszy
sposéb to wkomponowanie drzew i krzewdw. Zasadzenie drzew lisciastych
przed elewacja potudniowa gwarantuje zacienienie w okresie letnim, kiedy
istotna jest ochrona przed wysokimi temperaturami. W okresie zimowym,
kiedy drzewa gubig liscie, przez niezacienione okna wpada promieniowa-
nie stoneczne (rysunek 7). Z kolei od strony pétnocnej budynku korzyst-
niejsza jest zielen iglasta, ktéra stanowi strefe buforowa przed elewacja,
chronigc ja w ten sposéb przed zimnymi wiatrami mogacymi wychtodzi¢
budynek [15-17].
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Rys. 7. Rola roslinnosdi lisciastej latem i zimg

W domach pasywnych wszystkie zewnetrzne elementy obudowy uzyt-
kowej kubatury nadal petnig te same funkcje co w tradycyjnych domach,
ale ich rola zostata poszerzona o nowe zadania wynikajgce z koniecznosci
pozyskiwania ciepta. Sciany zewnetrzne, poza pofudniowa, powinny prze-
de wszystkim charakteryzowac sie bardzo dobra izolacyjnoscig cieplng. Ot-
wory okienne w tych scianach powinny charakteryzowac¢ sie niska wartos-
cig wspotczynnika przenikania k. Sciana pétnocna powinna mie¢ potrdjnie
szklone okna, o niewielkiej powierzchni. Sciana potudniowa ma za zadanie
w maksymalnym stopniu pozyskiwac ciepto stoneczne (patrz punkty 3-5).
Powierzchnia okien powinna wynosi¢ okoto 50% elewacji. Uktad pomiesz-
czen w budynku powinien by¢ taki, aby pomieszczenia o duzym zapotrze-
bowaniu energetycznym znajdowaty sie wewnatrz budynku (fazienka, ubi-
kacja), natomiast od strony pétnocnej lepiej umiesci¢ np. klatke schodows,
gdzie nie musza panowac wysokie temperatury.

Dla systeméw biernych preferuje sie ,ciezkie” i ,,potciezkie” metody bu-
dowania, gdyz takie budynki wolniej sie nagrzewaja, dtuzej utrzymujg cie-
pto, bez duzych wahan temperatury i nie wystepuje tam przegrzewanie,
dzieki czemu wymagaja mniej wietrzenia przez otwieranie okien. W stro-
pach miedzykondygnacyjnych nalezy unika¢ izolacji cieplnych, ktére stano-
wig bariere w przenikaniu absorbowanego ciepfa [8].
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Bryta domoéw solarnych powinna by¢ ksztattowana tak, aby maksymal-
na jej powierzchnia znajdowata sie po stronie potudniowej, na ktorej roz-
mieszczone sg elementy systeméw solarnych. Dazy sie do zminimalizowa-
nia powierzchni zewnetrznych po stronie pétnocnej, aby zmniejszy¢ straty
ciepta. W rezultacie powstajg bryly na rzucie prostokata, trapezu czy troj-
kata, zwrécone dtuzszym bokiem w kierunku potudniowym.

Straty ciepta na wentylacje majg duzy udziat w bilansie energetycznym
budynkéw. By osiggnad standard pasywny konieczne jest ich ograniczenie.
W tym celu stosuje sie wentylacje mechaniczng nawiewno-wywiewng z od-
zyskiem ciepta, zamiast wentylacji grawitacyjnej. Wentylacja mechaniczna
nie tylko pozwala na ograniczenie strat ciepta, ale i zapewnienie statej wy-
miany powietrza w budynku. Sercem tego systemu jest centrala wentylacyj-
na wyposazona w wymiennik ciepta, potocznie zwana rekuperatorem [18].

Problem magazynowania ciepfa jest rownie istotny, jak omawiany wczesniej
problem absorpcji promieniowania stonecznego. Zasobniki magazynujace
ciepto na okres do kilku déb nazywa sie zasobnikami krétkoterminowymi.
Zasobniki dtugoterminowe wyréwnuja roéznice w podazy i zapotrzebowa-
niu na ciepto w cyklu rocznym [8].

Najpowszechniejsze jest magazynowanie ciepta w materiatach o duzej
pojemnosci cieplnej. Powinny to by¢ substancje tanie, nietoksyczne, dobrze
przewodzace ciepto. Najpopularniejszg substancjg jest woda, gromadzi sie
ja w zbiornikach o tacznej pojemnosci od 4 do 20 tys. dm3. Do magazyno-
wania ciepta mozna réwniez uzywac ciat statych, takich jak kamienie, ce-
gly, beton, zelazo, itp. Ich ciepto wtasciwe jest jednak niewielkie, a wyma-
gana objetos¢ ztoza dwukrotnie wieksza od magazynéw wodnych dla tych
samych ilosci ciepta [8].

Magazyny na ciepto utajone wykorzystujg wtasciwosci fizyczne, tj. duze
ciepto topnienia i niskg temperature topnienia niektérych substancji. Zasob-
niki zawierajace roztwory soli, woski, parafiny lub kwasy organiczne sg pod-
grzewane przez ciepto stoneczne do temperatury 30-50°C. Jedli spada tem-
peratura, substancje te zmieniajac stan skupienia, oddajg ciepto. W tabeli 4
przedstawiono podstawowe wtasciwosci najczesciej stosowanych substan-
¢ji (hydratéw). Zasobniki z substancjami przedstawionymi w tabeli 4, waza
3-10 Mg i sq w stanie ogrzewa¢ dom do kilkunastu dni [19].

Najlepsze parametry techniczne posiadajg magazyny chemiczne. W ma-
gazynach tego typu wykorzystuje sie mozliwos¢ przechowywania i odzy-
skiwania ciepta na drodze odwracalnych reakcji endo- i egzotermicznych.
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Tabela 4. Wiasciwosdi fizyczne wybranych hydratéw stosowanych do magazynowania ciepta [19,20]

Nazwa Wz6r chemiczny Temperatura topnienia [°C] | Ciepto topnienia [k)kg™]
Chlorek wapnia CaCl,'6H,0 30 191
Weglan sodu Na,C0;-10H,0 33 247
Tiosiarczan sodu Na,$,05-5H,0 48-55 201
Siarczan(VI) sodu (sol Glaubera) Na,S0, 10H,0 32 254
Azotan(V) cynku Zn(NO;),-6H,0 36 147
Octan sodu CH;COONa-3H,0 58 226
Chlorek magnezu MgCl,-6H,0 117 169

Dtugoterminowe magazynowanie ciepta odbywa sie na zasadzie pod-
wyzszenia temperatury wielkich mas wody czy gruntu. Moga to by¢:

* plytkie zbiorniki wody z czarnym dnem, przeszklone od gory, umiesz-
czone na dachach domoéw,

* stawy stoneczne — zbiorniki z solanka (naturalne lub sztuczne) o gtebo-
kosci 2-5 m, zawierajace chlorek sodu lub chlorek magnezu,

e warstwy wodonosne,

* zbiorniki wodne umieszczone w gruncie, skatach, wyrobiskach,

* wykorzystanie gruntu jako zasobnika ciepta [19].

Budynek pasywny pozwala na znaczne oszczednosci energii, dzieki cze-
mu ulegajg obnizeniu koszty ogrzewania w ciggu roku (rysunek 8). Zuzycie
energii jest 2 razy nizsze niz budynku niskoenergetycznego, 3 razy nizsze
niz w budynku tradycyjnym. Zle zbudowane, nieizolowane budynki trady-
cyjne zuzywajg nawet 5-krotnie wiecej energii niz domy pasywne. W bu-
downictwie pasywnym, dzieki redukcji o 70-80% zapotrzebowania na cie-
pto dostrzegalng role w bilansie energetycznym zaczynajg odgrywac zrédta
wewnetrzne: pracujagce w domu urzadzenia i ludzie [21].

Koszt wybudowania domu pasywnego jest 10-15% wyzszy niz takiego
samego obiektu o standardowych parametrach. Dodatkowe nakfady inwe-
stycyjne w duzej mierze generowane sg przez koszt zwigzany z wyposaze-
niem budynku w wentylacje mechaniczng. Do wzrostu kosztéw przyczynia
sie rébwniez cena grubszej warstwy izolacji termicznej oraz okien — wyzsza
o 100-120% w poréwnaniu do okien standardowych. Poniesione naktady
inwestycyjne zwracajg sie juz po kilku latach [21].

Jak juz wielokrotnie wspomniano, istotg standardu budynkéw pasyw-
nych jest maksymalne wykorzystanie energii Stonca i ograniczenie zuzycia
energii potrzebnej do biezacej eksploatacji budynku. Przektada sie to na
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znacznie mniejsze zuzycie paliw kopalnych, a co za tym idzie nizsza emisje
dwutlenku wegla, pytéw, itp [21].
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Rys. 8. Poréwnanie zapotrzebowania na energie
dla budynku tradycyjnego, niskoenergetycznego i pasywnego [21]

Stosowana w budynkach pasywnych wentylacja mechaniczna pozwa-
la skuteczniej, niz wentylacja grawitacyjna, eliminowac szkodliwe substan-
cje, jak amoniak, tlenek i dwutlenek wegla, dym papierosowy, itp. Fakt, ze
obieg powietrza jest ukierunkowany, daje gwarancje ze w/w substancje zo-
stang odprowadzone na zewnatrz.

Dobra izolacja budynku oraz eliminacja mostkéw termicznych, sprawia
ze wszystkie wewnetrzne pfaszczyzny przegrdéd zewnetrznych majg tempe-
rature zblizong do temperatury wewnetrznej obiektu. Przyktadowo, na pod-
togach i scianach w poblizu balkonéw nie wystepuje zjawisko obnizonej
temperatury powierzchni, powszechnie wystepujgce w zimniejszych okre-
sach roku w budownictwie tradycyjnym i wptywajace bardzo negatywnie
na poczucie komfortu cieplnego mieszkancéw [21].

1. J. Dobrianski, Wymiana ciepfa w instalacjach sfonecznych z pfaskimi kolektorami,
Wyd. YWM, Olsztyn 2009.
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AKTYWNE SYSTEMY OGRZEWANIA
— KOLEKTORY StONECZNE

Aktywne systemy ogrzewania pozwalajg wykorzystywac ciepto stoneczne do
ogrzewania (kolektory niskotemperaturowe) i do produkgji ciepta badz pra-
du (kolektory srednio- i wysokotemperaturowe). Kolektory stoneczne stano-
wig aktualnie najczesciej uzywang grupe urzadzen pozwalajgcych na wyko-
rzystanie promieniowania stonecznego.

Wybor kolektora stonecznego i catej instalacji aktywnej w gospodar-
stwie domowym, to odpowiedzialna decyzja, ze wzgledu na zaktadana
20-30-letnig eksploatacje oraz spodziewany efekt ekonomiczny, majacy za-
pewnic¢ realny okres zwrotu kosztow inwestycji i nastepnie oszczednosci dla
budzetu domowego.

Jednym z podstawowych warunkéw uzyskania efektywnej pracy in-
stalacji solarnej jest zapewnienie wiasciwego nastonecznienia kolektorow
stonecznych. Idealnym rozwigzaniem bytoby zapewnienie zawsze pro-
stopadtego kata padania promieniowania na kolektor. Woéwczas prze-
puszczalnos¢ promieniowania stonecznego przez szybe, a takze przyj-
mowanie promieniowania przez absorber bedzie na wyzszym poziomie
w okresie zimowym, gdy Stonce porusza sie nisko nad horyzontem, a jed-
noczesnie najnizsze w okresie letnim, gdy Storce porusza sie wysoko
nad horyzontem.

Kolektor stoneczny pozwala aktywnie pozyskiwac energie Stonca. Jest to
urzadzenie stuzace do konwersji promieniowania w ciepfo, ktore jest prze-
kazywane do medium w celu dalszego jego wykorzystania. Kolektory sto-
neczne najpowszechniej wykorzystywane sg do:
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* podgrzewania wody uzytkowej i basenowsej,
* wspomagania centralnego ogrzewania,

* podlewania badz suszenia ptodéw rolnych,
* chtodzenia budynkdw,

* wytworzenia ciepta technologicznego [1,2].

Typowy kolektor stoneczny skfada sie z absorbera, ostony, izolacji i kon-
strukcji (obudowy, instalacji, zawordéw, kréécdw pomiarowych i konstrukgji
nosnej) [3]. Zadaniem absorbera jest pochfanianie promieniowania stonecz-
nego i jego zamiana w ciepfo. Najprostszym, ale obecnie bardzo rzadko
spotykanym wariantem jest metalowa pfyta absorbera pomalowana czar-
ng farba badz z miedzi (rysunek 1). Rozwigzanie takie byto najtansze jed-
nak generowato duze straty w cieple. Obecnie, nowoczesne absorbery wy-
konywane s3 z:

* powtoki galwanicznej z czarnego niklu,

* czarnego chromu,

* czarnej miedzi, lub

* napylanej powtoki wysokoselektywnej z tlenku tytanu [3,4].

Rys. 1. Kolektor wtasnej konstrukgji (fot. B. Iglinski)

Od strony tylnej i bocznej ptyta absorbera jest otoczona warstwag ma-
teriatu izolujacego cieplnie. Od strony napromienianej, ptyta absorbera
jest przystonieta jedng, dwoma, rzadziej trzema przezroczystymi ostonami,
gtéwnie dla ograniczenia strat przez unoszenie.
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Ostony kolektora muszg by¢ przezroczyste, wytrzymate na naciski, zgi-
nanie i scieranie wywofane wiatrem, s$niegiem, gradem i piaskiem. Powin-
ny miec¢ tez duzg twardos¢, byc tatwe do umycia i odporne na promienio-
wanie nadfioletowe. Stosuje sie m.in. szkio budowlane hartowane, teflon,
poliweglan (PC) czy poli(metakrylan metylu) [5]. Specjalne rolety do kolek-
toréw stonecznych stanowig zabezpieczenie przed niekorzystnymi warunka-
mi atmosferycznymi, a takze przegrzaniem instalacji. Stosuje sie je gtéwnie
do kolektoréw prézniowych.

Pierwsze kolektory miaty prymitywng izolacje polegajgca na ostonie
elementéw metalowych drewniang obudowg z przegroda szklang. Roz-
wigzanie to przetrwato do 1973 r., kiedy wybucht pierwszy swiatowy kry-
zys energetyczny. Dokonano woéwczas modyfikacji tych urzadzen — kolek-
tory skrzynkowe zostaly sptaszczone, drewniang obudowe zamieniono na
aluminiowa, a do jej wnetrza wtozono gruba warstwe wetny mineralnej
(10-15 cm w zaleznosci od typu rozwigzania) jako izolacje. Z biegiem cza-
su warstwa izolacyjna z wetny mineralnej zastepowana byta pianka poliu-
retanowg, poliestrowa, styropianem lub tez zestawami warstwowymi. Pro-
ducenci zaczeli tez przywigzywa¢ wage do optymalnego doboru izolacji
transparentnej, czyli przegrody szklanej [6].

Wymiary gabarytowe kolektora stonecznego powinny odpowiada¢ mo-
dutom architektonicznym, zwtaszcza szerokos¢ kolektora musi odpowiadac
wielokrotnosci rozstawu cegiet. Kazdy kolektor powinien posiada¢ rame
okapowa, ktéra zabezpiecza przed przeciekami wody deszczowej do prze-
strzeni pod tylng sciane baterii. Kolektory mozna mocowac do konstrukgji
nosnej srubami naroznikowymi, chwytajacymi jednoczesnie cztery kolekto-
ry. Mozna réwniez mocowac oddzielnie kazdy kolektor czterema sruba-
mi przechodzacymi przez boczng rame kolektora i izolacje. Odstep pomie-
dzy kolektorami zamocowanymi w konstrukcji powinien by¢ mozliwie maty,
by zminimalizowac gabaryty catej instalacji. Konstrukcja nosna baterii ko-
lektoréw stonecznych moze by¢: wolnostojgca, moze stanowi¢ réwnoczes-
nie wigzadfa dachu badz by¢ zamocowana na pionowej scianie. Wszystkie
konstrukcje nosne muszg byc¢ tak projektowane, aby zapewni¢ odpowied-
nig wytrzymatos¢ [7].

2.1. Ptaskie cieczowe kolektory stoneczne

Kolektory cieczowe sg to urzadzenia zamieniajace energie stoneczna na cie-
pto, w ktérych czynnikiem roboczym jest ciecz. Kolektor cieczowy to naj-
czesciej kolektor ptaski zbudowany w formie prostopadiosciennej skrzynki
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(rysunek 2). Ptaskie cieczowe kolektory stoneczne sgq najbardziej popularne.
Typowa konstrukcje kolektora przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Schemat kolektora ptaskiego [8]

Szklana szyba, umieszczona nad absorberem, praktycznie nie przeszka-
dza w dotarciu promieniowania stonecznego do absorbera i chroni go przed
konwekcyjnym oddziatywaniem wiatru. Stanowi rowniez ekran dla promie-
niowania podczerwonego, ktére jest emitowane przez absorber do otoczenia.

W pfaskich kolektorach stonecznych absorber izolowany jest od oto-
czenia warstwg powietrza, ktéra znajduje sie miedzy nim a szybg. Jezeli
warstwa powietrzna ma niewielka grubos¢, ciepto przekazywane jest tylko
przez przewodzenie. Im grubsza warstwa powietrza, tym wiekszy opér ter-
miczny i tym wieksze straty ciepta. W przypadku grubosci tej warstwy po-
wyzej 10-20 mm zostaje przekroczona liczba Rayleigha Ra, znaczacy udziat
w wymianie ciepta ma konwekcja [3].

Ptyngca rurkami kolektora ciecz (zwykle stosuje sie trudno zamarzajgcy
roztwor glikolu) ogrzewa sie od rozgrzanej przez Stonce powierzchni pty-
ty absorpcyjnej i przylegajacych do niej scianek rur. Od jakosci uzytych ma-
teriatéw i precyzji wykonania zalezy sprawnos¢ kolektora, a zatem takze
ilos¢ energii, jakg dostarczy do instalacji przy okreslonej powierzchni. Bar-
dzo istotny ze wzgledu na skutecznos¢ wymiany ciepfa miedzy absorberem
a elementami transportujgcymi ogrzewang ciecz jest sposéb ich potaczenia.
Producenci stosujg rézne rozwigzania, starajac sie znalez¢ kompromis mie-
dzy ich jakoscig i kosztami produkcji. W absorberach sa wykonywane kana-
ty, w ktérych zagtebia sie rurki, dzieki czemu wielokrotnie zwieksza sie po-
wierzchnia styku. Rurki bywajg tez sptaszczane [3,4].

2.2. Prézniowe kolektory stoneczne

Opdr termiczny miedzy szybg a absorberem mozna zwiekszy¢, a straty cie-
pta do otoczenia zmniejszy¢, jesli miedzy szybg a absorberem wytworzona
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zostanie proznia, w ktorej przewodzenie i konwekcja nie zachodzi. Wow-
czas ciepto przekazywane bedzie tylko przez promieniowanie.

Kolektory prozniowe zbudowane sg najczesciej z pojedynczych préznio-
wych rur szklanych. Ze wzgledu na trudnosci technologiczne (problem z za-
pewnieniem szczelnosci w duzej objetosci), rzadziej stosowane sg kolekto-
ry prozniowe ptaskie. Prézniowe rurowe kolektory stoneczne zbudowane sg
z jedno- lub dwusciennych rur prézniowych. W przypadku rur jednoscien-
nych, rura szklana musi by¢ potaczona szczelnie z rurkg czynnika grzewcze-
go (szkto-metal). Z kolei w przypadku rur prézniowych 2-sciennych, préz-
nia jest wytworzona pomiedzy dwoma rurami szklanymi. Konstrukcja rury
jest zamknieta fabrycznie (szkto-szkto) [4,5].

Kolektory prézniowe mogg dziata¢ na zasadzie bezposredniego przepty-
wu przez absorbery lub na zasadzie rurki cieplnej (heat pipe), gdzie czyn-
nik grzewczy (glikol) nie kontaktuje sie z absorberem. Kolektory prézniowe
typu heat pipe (rysunek 3) stanowig wiekszg czes¢ oferowanych obecnie na
rynku kolektorow prézniowych, sg tez tansze. Do zalet tychze kolektorow
mozna zaliczy¢ mozliwos¢ wymiany rury prézniowej bez oprézniania insta-
lacji oraz bardzo rzadkie przegrzewanie sie czynnika grzewczego. Z kolei
kolektory o bezposrednim przeptywie posiadajg nieznacznie wyzszg spraw-
nos¢, co wiecej, mozliwa jest praca w dowolnym potozeniu rur préznio-
wych, takze w poziomie i w pionie [9].

Rys. 3. Budowa kolektora prézniowego (heat-pipe)

Czynnik grzewczy odbiera bezposrednio ciepto z absorberéw poprzez
przeptyw w podwojnej (wspoétsrodkowej) rurce miedzianej. Rury prézniowe
mozna obraca¢ o 25°, co pozwala skorygowacd niekorzystne potozenie ko-
lektora wobec kierunku padania promieni stonecznych.
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Kolektory prézniowo-rurowe maja nieco wiekszg wydajnosé niz kolek-
tory ptaskie, ale technologia ich wykonania sprawia, ze ich instalacja jest
rozwigzaniem drozszym. Kolektory tego typu s réwniez mniej wytrzyma-
te np. na grad, a takze zima, gdy spadnie na nie snieg, nie ma mozliwosci
zastosowania tak zwanego obiegu odwréconego w celu rozmrozenia ko-
lektora i usuniecia z nich sniegu (takie rozwigzanie mozliwe jest w kolek-
torach ptaskich) [4].

2.3. Systemy podgrzewania wody w budownictwie

Instalacje solarne do ogrzewania wody uzytkowej mozna podzieli¢, ze
wzgledu na sposob kontaktu kolektora z wodg uzytkowa, na systemy bez-
posrednie lub posrednie. W systemach bezposrednich woda uzytkowa prze-
ptywa wewnatrz kolektora i jest w nim bezposrednio ogrzewana. W syste-
mach posrednich ciecz o niskiej temperaturze zamarzania, nagrzewajaca
sie w obiegu zamknietym kolektora, oddaje ciepto wodzie uzytkowej po-
przez powierzchnie wymiennika. Ze wzgledu na zakres wykorzystania ener-
gii stonecznej wyréznia sie instalacje, w ktérych jedynym Zrédtem ciepta
jest kolektor stoneczny oraz uktady skojarzone ze zrédtami konwencjonal-
nymi [10].

Najprostsze rozwigzanie pofaczenia z obiegiem ogrzewanej wody bez
zbiornika magazynujgcego przedstawia rysunek 4. Jest ono czesto stosowa-
ne do podgrzewania wody w basenach kapielowych lub instalacjach do po-
jenia bydta. W tym systemie nie ma mozliwosci regulacji temperatury wody
i jest ona funkcjg chwilowej gestosci promieniowania stonecznego i prze-
ptywu wody [10].

woda ciepta

&

woda zimna

A

Rys. 4. System bezposredniego podgrzewania wody bez zasobnika [10]

W przypadkach wzglednie réwnomiernego poboru wody, wystepujace-
go gtéwnie w godzinach najwiekszego nastonecznienia, celowe jest zasto-
sowanie systemu bezposredniego z zasobnikiem, ktéry wyréwnuje zmiany
temperatury wody spowodowane chwilowym poborem (rysunek 5).
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Rys. 5. System bezposredniego podgrzewania wody z zasobnikiem [10]

Wada wszystkich systeméw bezposrednich jest to, ze biezaca woda,
w zaleznosci od jej sktadu chemicznego, w kontakcie z wewnetrznymi ele-
mentami kolektora moze powodowad wytrgcanie osadow ze zwigzkéw che-
micznych lub korozje.

Systemy posrednie stosowane sg w urzadzeniach eksploatowanych
w ciggu catego roku. Pozwalajg one unikna¢ niebezpieczenstwa przyspie-
szonego zuzycia kolektoréw. Obieg w ukfadzie kolektora moze by¢ grawi-
tacyjny lub wymuszony dziataniem pompy. Czynnik roboczy samoczynnie
krazy w ukfadzie kolektor-wezownica. W klimacie umiarkowanym instala-
cje solarne muszg by¢ zimg wspomagane konwencjonalnymi systemami
ogrzewania wody. Wykorzystuje sie do tego tzw. zasobniki biwalentne z 2
wbudowanymi wezownicami. Dolna wezownica pofaczona jest zamknietym
obiegiem stonecznym, a gérna z kottem konwencjonalnym (rysunek 6) [10].

woda ciepta

kociot

zasobnik

grzatka elektryczna

b |
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woda zimna

Rys. 6. System posredni zamkniety
z wymuszonym obiegiem pompowym i zasobnikiem biwalentnym [10]

2.4. Stawy stoneczne

Staw stoneczny to zbiornik wodny o duzym zasoleniu (NaCl, MgCl,) po-
siadajgcy ciemne dno, ktére pochfania promienie stoneczne. Dookota sta-
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wu zakfada sie materiat oddzielajacy zbiornik od gruntu, aby wydzielajgca
sie sol nie zanieczyscita otaczajgcego terenu oraz wéd gruntowych. Typo-
wy staw o gtebokosci 1 m ma 6-8 warstw ptynu o zréznicowanym steze-
niu, gdzie rozréznia sie trzy typowe strefy w zbiorniku:

* przypowierzchniowg o temperaturze okofo 30°C, zaleznej najbardziej
od temperatury powietrza (przyktadowo, w potudniowej Australii ta-
two osiggalna jest temperatura 65°C, nawet zimg),

* bezkonwekcyjna, oraz

e akumulacji, w warstwie przydennej, gdzie wystepuje wysoka tempera-
tura, dochodzgca nawet do 100°C oraz najwieksze stezenie soli (rysu-
nek 7) [11,12].

vAg
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Rys. 7. Staw stoneczny; 1 — strefa przypowierzchniowa,
2 — strefa bezkonwekcyjna, 3 — strefa akumulacji, 4 — odbidr ciepfa

Zalegajaca w stawie woda uktada sie w dwie charakterystyczne war-
stwy, dolng silnie zasolong, o duzej gestosci oraz gérng o lekkim zasoleniu
(moze to by¢ woda stodka). Dolna warstwa absorbuje energie stoneczng
i nagrzewa sie, jej duza gestosc blokuje przenikanie ciepfa ku goérze. Ciepto
to zostaje oddane w wymienniku ciepta substancji odparowujacej w sto-
sunkowo niskiej temperaturze, a jej opary napedzaja turbine, ta natomiast
generator. Tego typu elektrownia jest w matym stopniu wrazliwa na chwi-
lowe braki w dostawie energii stonecznej (np. w nocy), poniewaz woda
pochtania duze porcje energii, dzieki czemu wychtadza sie bardzo dtugo.
Jeden hektar stawu moze (uwzgledniajac wspodtczynnik konwersji i potrze-
by wtasne systemu — sprawnos¢ =10%) dostarczy¢ 1,75 GWh energii rocz-
nie [11,12].

2.5. Destylarki stoneczne

Destylarki stoneczne wykorzystuje sie gtéwnie w cieptych krajach do odsa-
lania wody morskiej lub oczyszczania sciekéw. W destylarkach promienio-
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wanie stoneczne absorbowane jest w zaczernionym dnie lub parowniku.
Ciepto oddawane stonej lub zanieczyszczonej wodzie powoduje jej odparo-
wanie. Para skrapla sie na wewnetrznej powierzchni przezroczystych pokry¢
destylarek a skropliny sptywaja po nich do kanatéw, z ktérych sa odbierane
na zewnatrz. Destylarka moze by¢ pozioma lub pionowa (rysunek 8) [13].

przezrocayste pokryie paronnik

skraplonie

parowanie

Ny
= — = =g ———-—] destyint
7 a e

stona b zanleczgszczono woda

Rys. 8. Destylarka sfoneczna: 1 — pozioma, 2 — pionowa [13]

Kolektory skupiajgce (Srednio- i wysokotemperaturowe) dzieki zastosowaniu
uktadu luster skupiaja energie promieniowania punktowo lub liniowo, co
umozliwia wiekszg koncentracje energii na absorberze, a co za tym idzie
wyzszg temperature czynnika roboczego (100-300°C). Stosuje sie je w pro-
cesach technologicznych, w ktérych potrzebny jest ptyn o wysokiej tempe-
raturze. Znalazty one zastosowanie w elektrowniach heliotermicznych lub
do przetapiania metali w wielkich piecach stonecznych, gdzie promienie sto-
neczne skupione w jednym miejscu osiggaja temperature nawet 3000°C.

Dzieki koncentracji promieniowania, kolektor skupiajagcy w poréwna-
niu z kolektorem ptytowym o takiej samej mocy wymaga znacznie mniej-
szej powierzchni absorbera; tym samym zmniejszeniu ulegajg straty cieplne
zwlaszcza straty przez promieniowanie [13].

3.1. Kolektory paraboliczne

Kolektory z lustrem (rynng) w ksztaicie paraboli o szerokosci do 6 m i dtu-
gosci do 150 m kierujg promieniowanie stoneczne na rure absorbera (ry-
sunek 9). Olej przeptywajacy przez rure ogrzewa sie do temperatury rzedu
400°C i kierowany jest do wymiennika ciepta, w ktérym jego energia wy-
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korzystywana jest do wytworzenia pary. Para ta stuzy do produkcji energii
elektrycznej w tradycyjnych turbinach parowych [14,15].

rura absorbera r”j///\<

przewody zewngtrzne

Rys. 9. Zasada dziatania kolektora parabolicznego

Wspoiczesne instalacje sfoneczne wykorzystujgce te technologie maja
moc okoto 100 MW, a sprawnos¢ instalacji zamieniajacej promieniowanie
stoneczne w energie elektryczng siega 30%. Kolejnym usprawnieniem w ko-
lektorach wykorzystujacych te technologie jest skupianie promieniowania
stonecznego bezposrednio na szklanej rurze pokrytej absorberem selektyw-
nym, przez ktoéra przeptywa woda. Dzieki temu w instalacji nie jest ko-
nieczne zastosowanie wymiennika ciepfa, a jej sprawnos¢ znacznie wzrasta.

W elektrowniach stonecznych czesto stosuje sie dwa zbiorniki ze sto-
piong solg (nosnik ciepta), ktére to pozwalajg na ciggta prace elektrowni
(rysunek 10). Nadmiar ciepta kierowany jest do ogrzewania stopionej soli,
ktoéra jest pompowana ze zbiornika o nizszej temperaturze (zbiornik 2) do
zbiornika o wyzszej temperaturze (zbiornik 1). Jesli kolektory nie mogg pro-
dukowac¢ odpowiedniej ilosci ciepta do produkcji pradu elektrycznego, sto-
piona sél pompowana jest ze zbiornika 1 do zbiornika 2, ogrzewajac jed-
noczesnie nosnik ciepta [14,15].

W przypadku kolektoréw wykorzystujacych zasade Fresnela promienio-
wanie stoneczne dochodzace do baterii ptaskich kolektoréw kierowane jest
na rure absorbera (rysunek 11). Poniewaz strumien energii dochodzacy do
rury jest mniejszy niz w wypadku luster skupiajacych, zastosowano w nich
wtoérne lustro, ktére dodatkowo skupia strumien swiatta. W rurze absorbe-
ra bezposrednio podgrzewana jest woda, a powstata para kierowana jest
do turbiny [16].
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Rys. 10. Schemat elektrowni stonecznej

3.2. Kolektory Fresnela

W przypadku kolektoréw wykorzystujacych zasade Fresnela promienio-
wanie stoneczne dochodzace do baterii ptaskich kolektoréw kierowane jest
na rure absorbera (rysunek 11). Poniewaz strumien energii dochodzacy do
rury jest mniejszy niz w wypadku luster skupiajgcych, zastosowano w nich
wtérne lustro, ktére dodatkowo skupia strumien swiatta. W rurze absorbe-
ra bezposrednio podgrzewana jest woda, a powstata para kierowana jest
do turbiny [16].

reflektor
wtorm
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Rys. 11. Zasada dziatania kolektora Fresnela
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3.2.1. Wiezowe elektrownie sfoneczne

W wiezowych elektrowniach stonecznych promieniowanie stoneczne skupiane
jest na szczycie specjalnie zbudowanej wiezy, przez zestaw indywidualnych,
podazajacych za stoncem luster (tzw. heliostatéw) (rysunek 12). W tej tech-
nologii, absorber znajdujacy sie na szczycie wiezy, osigga temperature powy-
zej 1000°C i przekazuje ciepto nosnikowi energii, ktéry napedza turbiny [17].

odbiornik centralny

0

Rys. 12. Zasada dziatania wiezowej elektrowni stonecznej

3.3. Kolektory Dish

Kolektory stoneczne z paraboloidg Dish sg indywidualnymi sifowniami
o mocy do kilkudziesieciu kW, dwuosiowo naprowadzanymi na Stonce.
Ze wzgledu na ksztatt lustra w formie paraboloidy, urzadzenia te nazywa-
ne sg kolektorami Dish (ang. talerz) (rysunek 13). Lustro skupia promienie
stoneczne w punkcie centralnym, gdzie znajduje sie absorber (odbiornik).
Umieszczony w nim gaz (hel lub powietrze), ogrzany zostaje do tempera-
tury powyzej 900°C i stuzy do napedu umieszczonej bezposrednio przy nim
turbiny gazowej lub silnika Sterlinga [18].

odbiornik

reflektor

Rys. 13. Zasada dziatania kolektora z paraboloidg Dish
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Kolektory Dish sg eksploatowane od wielu lat (zwtaszcza w USA) i osia-
gajg sprawnos¢ rzedu 30%. W nowoczesnych urzadzeniach lustro stanowi
pojedynczy element lub budowane jest z segmentéw. Pojedyncze kolekto-
ry wraz z zamontowanymi na nich turbinami sg zabezpieczeniem energe-
tycznym duzych farm, a w grupach, jako sitownie, dostarczajg energie na
potrzeby matych miejscowosci. Oczywiscie dodatkowym wyposazeniem sg
tu specjalne agregaty, ktére magazynujg energie, aby umozliwi¢ catodzien-
ng prace sitowni [19].

3.4. Kominy stoneczne

Kominy stoneczne to urzadzenia wspomagajace naturalng wentylacje (wy-
miane powietrza) w budynku poprzez wykorzystanie efektu konwekgcji po-
wietrza podgrzewanego energig stoneczng. W najprostszej formie, komin
stoneczny jest po prostu pomalowanym na czarno obiektem. W ciggu dnia
energia stoneczna ogrzewa komin i znajdujace sie wewnatrz powietrze.
Podcisnienie miedzy wlotem i wylotem z komina moze by¢ wykorzystane
do wymuszenia przeptywu powietrza i chtodzenia budynku, w ktérym jest
zainstalowany. Zaawansowanym wykorzystaniem tej samej zasady jest tzw.
wieza stoneczna — wysoki komin zbudowany na podstawie zbierajacej ener-
gie stoneczng (krytej szktem) [20].

3.5. Wieza stoneczna

U podstaw budowy wiezy stonecznej lezy zjawisko unoszenia sie ogrzane-
go powietrza (rysunek 14). Pod olbrzymim dachem wykonanym ze szkta
lub folii z tworzywa sztucznego ogrzewane jest zgromadzone tam powie-
trze, ktére nastepnie przemieszcza sie do ulokowanego w centrum da-
chu komina i w trakcie wznoszenia sie, napedza umieszczone w nim tur-
biny wytwarzajgce energie elektryczng. Wysokos¢ komina moze siegad
1000 m, powierzchnia pod kolektorem moze by¢ wykorzystana do celéow
rolniczych [21].
Koncepcja ta umozliwia wytworzenie:
» efektu cieplarnianego zapewniajagcego ogrzewanie powietrza pod da-
chem,
* ciggu kominowego prowadzacego do wznoszenia sie ogrzanego po-
wietrza,
* energii z przemieszczajgcego sie powietrza i jej zamiany w generato-
rze w energie elektryczna.
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Rys. 14. Zasada dziatania komina stonecznego [8]

Podstawowaq zaletg tych sitowni jest fakt, ze nie trzeba w nich stoso-
wac wody, co odgrywa niebagatelng role w krajach cierpigcych na jej brak.
Réwnoczesnie dzieki nagrzaniu powietrza ogrzewa sie takze podtoze pod
dachem, ktére moze stanowic¢ naturalny magazyn energii wykorzystywany
do wytwarzania energii elektrycznej po zajsciu Stonca [19].

Budowa komina stonecznego wymaga wysokich naktadéw poczatko-
wych, ktére sq rekompensowane przez niski koszt obstugi [22], mozliwy do
uzyskania poprzez brak kosztow zakupu paliwa. Komin stoneczny wyma-
ga duzo mniejszej rezerwy energetycznej niz w przypadku elektrowni wia-
trowych czy tradycyjnych elektrowni stonecznych. Zwigzane jest to z fak-
tem gromadzenia ciepta, ktére moze by¢ oddawane w nocy. Umozliwia to
prace elektrowni przez catg dobe, czego nie mogg zagwarantowac elektro-
whnie wiatrowe czy ogniwa fotowoltaiczne, dla ktérych muszg istnie¢ w sy-
stemie energetycznym rezerwy energetyczne w postaci tradycyjnych elektro-
wni 0 mocy i dyspozycyjnosci, umozliwiajacej zastgpienie tych elektrowni.

Wedtug szacunkéw, wieza stoneczna o mocy 200 MW wymaga ko-
lektora o Srednicy 7 km i komina wysokosci 1000 metréw. Instalacja ta
moze zapewni¢ energie dla 200 tysiecy typowych gospodarstw domowych.
W przypadku tradycyjnych elektrowni, produkcja tej energii spowodowata-
by wydzielanie do atmosfery 900 Gg gazéw cieplarnianych w ciggu roku.
Wydajnosc¢ takiej elektrowni szacuje sie na okoto 5 W/m?2 (sprawnos¢ kla-
sycznych fotoogniw wynosi okoto 20-40%, srednio okotfo 50 W/m2) [22].
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FOTOWOLTAIKA

Do konstrukcji rozmaitych ogniw stonecznych uzywa sie zaréwno potprze-
wodnikéw, metali jak i dielektrykow, to jednak istota fotowoltaicznej kon-
wersji energii Stonca zwigzana jest wytacznie z oddziatywaniem swiatta sto-
necznego z potprzewodnikami.

Materiaty poétprzewodnikowe moga wystepowac w trzech réznych po-
staciach: krystalicznej, polikrystalicznej i amorficznej. Postac krystaliczna
(monokrysztat) charakteryzuje sie uporzadkowanym rozmieszczeniem ato-
moéw. Materiat polikrystaliczny sktada sie z wielu krystalicznych czesci zwa-
nych ziarnami lub krystalitami. Krystality sg rozmaicie zorientowane, wiec
na ich stykach uporzadkowanie atoméw jest zaburzone. Wreszcie w ma-
teriale amorficznym brak jest uporzagdkowania atoméw w skali makrosko-
powej [1].

Z punktu widzenia potprzewodnikow najbardziej interesujgcy jest
ruch elektronéw w krysztale, gdzie energia potencjalna nie jest stata. Sko-
ro w krysztale atomy sg rozmieszczone periodycznie, wiec i energia po-
tencjalna elektronu jest funkcjg periodyczng. Okazuje sie, ze dla elektro-
néw w krysztale tylko pewne przedzialy energii sg dozwolone. Przedziaty
te zwane sg pasmami energetycznymi. Szerokos¢ tych pasm okreslona jest
przez rodzaj materiatu i jego strukture krystaliczng, a nie liczba atomoéw
w krysztale. Szerokos¢ ta zwieksza sie ze wzrostem energii. Jezeli krysztat
jest utworzony z atoméw wieloelektronowych, to pasma o matych ener-
giach sg bardzo waskie, a nawet redukujg sie do jednego poziomu zloka-
lizowanego przy kazdym atomie [1,2].

Powyzej temperatury 0 K, niektore elektrony w potprzewodniku moga
uzyska¢ wystarczajagcg energie — wskutek ich wzajemnego oddziatywania
z drgajacymi atomami sieci — aby przejs¢ z pasma walencyjnego do pas-
ma przewodnictwa (rysunek 1). Moga wtedy uczestniczy¢ w przewodzeniu
pradu elektrycznego. Co wiecej, jesli elektron opusci swoj poziom w pa-
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$mie walencyjnym, to pozostaje w nim nie zajety catkowicie poziom ener-
getyczny, czyli tzw. dziura o dodatnim tadunku elementarnym. Do takiej
dziury moze przejs¢ elektron z sgsiedniego poziomu, co jest rownoznaczne
z przejsciem dziury na ten poziom. W ten sposéb moze zachodzi¢ przewo-
dzenie pradu réwniez w pasmie walencyjnym, a takie przewodnictwo nazy-
wa sie dziurowym. Tak wiec w pétprzewodniku nosnikami fadunku w pro-
cesie przewodzenia pradu sg elektrony w pasmie przewodnictwa i dziury
w pasmie walencyjnym. Prawdopodobienstwo zajecia przez elektron dane-
go poziomu opisuje funkcja rozktadu Fermiego-Diraca [3,4]:

1
E)= (1)
18 =—
exp| — | +1
ke, T

gdzie f(E) oznacza prawdopodobienstwo tego, ze okreslony dowolny poziom o energii E
znajdujacy sie w poblizu dna pasma przewodnictwa lub wierzchotka pasma wa-
lencyjnego jest zajety przez elektron; E: jest pewng energia zwang poziomem Fer-
miego taka, ze f(E) =1/2 dla E=E;, kz=1,38 J-K' (stata Boltzmanna) [3,4].
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B - pasmo przewodnictwa {conduction band)
Bg- przerwa zabroniona (band gap)
By - pasmo walencyjne (valence band)

Rys. 1. Poréwnanie pasm dla metalu, pétprzewodnika i izolatora [4]

Aby otrzymac materiat nadajacy sie do praktycznego uzytku, trzeba
do niego wprowadzi¢ nosniki fadunku w sposéb sztuczny, stosujgc od-
powiednie metody technologiczne. Proces ten polega na wbudowywaniu
do sieci atomoéw odpowiednich domieszek, ktére wprowadzajg do przerwy
energetycznej zajete lub puste poziomy energetyczne. Atomy takich domie-
szek zajmujg wezty sieci zamiast atoméw macierzystych, albo tez zostaja
umieszczone w pozycjach miedzyweztowych. W pierwszym wypadku zwa-
ne sg atomami podstawionymi, a w drugim — miedzyweztowymi. W obu
przypadkach zaburzajg one uporzadkowanie struktury krystalicznej i zakio-
cajg periodycznos¢ energii potencjonalnej w miejscach, gdzie sie znajduja.
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Jesli wartosciowos¢ podstawionego atomu domieszki jest o jeden
wieksza niz materialu macierzystego, jak w przypadku pieciowartosciowe-
go arsenu czy fosforu w czterowartosciowym krzemie, wtedy jeden z elek-
tronéw walencyjnych atomu domieszki nie uczestniczy w jej wigzaniach
kowalencyjnych z atomami macierzystymi. Dodatkowy elektron jest przycia-
gany przez dodatni rdzen atomu domieszki sita kulombowska jak w ato-
mie wodoropodobnym, ale zmniejszong przez kwadrat wzglednej przenikal-
nosci elektrycznej materiatu macierzystego. Energia wigzania E; moze by¢
okreslona wzorem:

m

_ e
E,= P
men

13,5V (2)

gdzie: n - liczba naturalna,
m - masa elektronu.

Whptyw przenikalnosci elektrycznej materiatu macierzystego tak znacz-
nie zmniejsza energie wigzania réwnowaznego dodatkowego elektronu, ze
w wielu przypadkach niewielka energia termiczna w temperaturze pokojo-
wej wystarcza do jego oderwania od dodatniego jonu domieszki. Taki wy-
zwolony elektron moze przemieszcza¢ sie w krysztale i uczestniczy¢ w prze-
wodzeniu pradu. Atom domieszki, ktéry dostarcza dodatkowy elektron do
krysztatu, nazywa sie donorem, a pétprzewodnik zawierajacy wiele takich
atoméw — materiatem typu n [1-5].

Jesli wartosciowos¢ podstawionego atomu jest o 1 mniejsza od war-
tosciowosci materiatu macierzystego, np. kiedy domieszka krzemu jest ind,
to w sasiedztwie atomu indu istnieje nienasycone wigzanie kowalencyjne
i elektron walencyjny jednego z najblizszych atoméw krzemu, ktéry prze-
bywa na przemian przy obu atomach, indukuje niewielki tadunek dodatni
przy atomie domieszki. Ten tadunek dziata jak putapka dla elektronu z sa-
siedniego wigzania Si-Si. Po schwytaniu takiego elektronu, atom domieszki
staje sie zjonizowany, tzn. obdarzony tadunkiem ujemnym. Proces jonizacji
polega wiec na oderwaniu sie od niego dziury i na jej migracji do najbliz-
szego wigzania Si-Si, co rdbwnowazne jest migracji elektronu z tego wigza-
nia do atomu domieszkowego. Kiedy dziura znajduje sie przy jednym z ato-
moéw macierzystych, moze juz wedrowac po krysztale jako dodatnia czgstka
swobodna o masie efektywnej m,. Domieszka, ktéra ma tendencje do wy-
chwytywania elektronéw w opisany sposéb, nazywa sie domieszkg akcepto-
rowg, a poétprzewodnik, wiele atoméw takiej domieszki materiatem typu p
(rysunek. 2) [5].
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Rys. 2. Atomy arsenu (a) i indu (b)
w_hipotetycznym dwuwymiarowym krysztale krzemu [5]

Jezeli fotony padaja na powierzchnie pétprzewodnika, czes¢ z nich ule-
ga odbiciu od tej powierzchni, a pozostata czes¢ zostaje zaabsorbowana
wewnatrz potprzewodnika. Istota absorpcji swiatta w pdtprzewodniku pole-
ga na przekazywaniu energii fotonéw elektronom zwigzanym (znajdujgcym
sie w pasmie walencyjnym), swobodnym (w pasmie przewodnictwa), eks-
cytorom (ukfad elektronu i dziury), a takze atomom domieszek (fotony wy-
wotuja przejscia elektronéw z poziomoéw domieszkowych do pasma prze-
wodnictwa) i atomom sieci (pobudzanie drgan sieci krystalicznej) [6]. Jezeli
elektron, ktory otrzymat od fotonu energie, pozostaje nadal w swoim pa-
$mie walencyjnym lub przewodnictwa (przechodzi tylko z jednego poziomu
na inny pusty poziom), to traci on szybko energie wskutek zderzen z ato-
mami sieci. W przypadku pasma walencyjnego takie przejscia sa oczywiscie
mozliwe jedynie wowczas, gdy istnieja dziury. W ogniwach stonecznych wy-
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korzystywana jest tylko absorpcja fotonéw, ktére wywotujg przejscia elek-
tronéw z pasma walencyjnego do pasma przewodnictwa. Aby wspomnia-
ne przejscie byto mozliwe, energia fotonu musi by¢ wieksza od przerwy
energetycznej [5,6].

Podstawowa czescig ogniwa stonecznego jest zigcze p-n. Pojawia sie ono
wtedy, gdy koncentracja donoréw N, i akceptoréw N, zmienia sie w ten
sposéb, ze ma miejsce przejscie od obszaru typu n do obszaru typu p. Ob-
szary te oddzielone sg od siebie bardzo cienkg warstwg przejsciowa, zwa-
ng ztaczem p-n. Jego typowa grubos¢ wynosi 10 cm. Jezeli wspomniane
obszary sg otrzymane z tego samego potprzewodnika przez odpowiednie
jego domieszkowanie, to zfacze nazywa sie homoztaczem p-n.

W réwnowadze termicznej quasi-swobodne elektrony pochodzace
z donoréw znajdujg sie poczatkowo gféwnie w obszarze typu n, gdzie zo-
bojetniaja one tadunek przestrzenny zjonizowanych donoréw, podczas gdy
dziury pochodzace z akceptoréw znajdujg sie gtdwnie w obszarze typu p.
Jezeli poczatkowo w ztaczu nie ma pola elektrycznego, to elektrony dyfun-
dujg do obszaru typu p, pozostawiajagc w obszarze typu n dodatnio nata-
dowane jony donorowe. Dziury natomiast bedg dyfundowaty do obszaru
typu n, pozostawiajgc w obszarze typu p ujemnie natadowane jony akcep-
torowe. Ta poczatkowa dyfuzja nosnikéw wywota w ztaczu powstanie elek-
trycznej warstwy podwojnej, ktérej pole elektryczne bedzie przeciwdziatato
dalszej dyfuzji nosnikéw przez ztacze.

Ztacze p-n wykonane z dwoch réznych potprzewodnikéw nazywa sie
heteroztagczem p-n. Trzeba jednak pamieta¢, aby wybrane dwa materiaty
miaty podobna strukture krystaliczng i state sieciowe oraz zblizone wspét-
czynniki rozszerzalnosci cieplnej [5].

W ukfadzie: metal-potprzewodnik (zigcze Schottky’ego) wystepuje lokalne
pole elektryczne w zfaczu p-n. Gdy w takim ztaczu foton wytworzy pare
elektron-dziura, wéwczas pod dziataniem wewnetrznego pola elektryczne-
go, na elektron i dziure bedg dziatad sity zwrdécone w przeciwne strony, po-
wodujace przemieszczanie sie elektronu w strone obszaru typu n, a dziu-
ry do obszaru typu p. To wiasnie rozdzielanie generowanych swiattem par
elektron-dziura przez wewnetrzne pole elektryczne stanowi istote efektu fo-
towoltaicznego [5,7].
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Rys. 3. Budowa i zasada dziatania ogniwa stonecznego

Elektrode tylng stanowi zwykle masowa warstwa metalowa majgca
omowy kontakt z pétprzewodnikiem. Dla zapewniania wymaganych wtas-
nosci mechanicznych, chemicznych i elektrycznych, elektroda ta skfada sie
z dwu- lub wiecej warstw réznych metali. Zadaniem przezroczystej i prze-
wodzacej warstwy przeciwodbiciowej, wykonanej z dobranego materiatu
dla danego pétprzewodnika, jest zmniejszenie do minimum odbicia swiat-
ta przez wierzchnig potprzewodnikowa powierzchnie ogniwa. Caty ukfad
znajduje sie w odpowiedniej hermetycznej szklanej kapsule chroniacej pot-
przewodnikowe i metalowe czesci ogniwa przed korozjg i uszkodzeniami
mechanicznymi.

Nie naswietlone ogniwo stoneczne jest z punktu widzenia elektroni-
ki diodg o duzej powierzchni. Charakterystyka pragdowo-napieciowa w tym
stanie opisana jest zaleznoscia:

1, =1 | exp| 22 |21 3)
kT
gdzie: g - fadunek elementarny,
k - stata Boltzmanna,
T - temperatura bezwzgledna,
U - przytozone napiecie, oraz
Iy — prad nasycenia diody [7].

Promieniowanie stoneczne powoduje generacje par elektron-dziura,
a napiecie dyfuzyjne U, rozdziela tadunki powodujac wystapienie réznicy
potencjatéw na zaciskach wyjsciowych ogniwa. Przez podtgczony odbiornik
ptynie w efekcie prad fotoelektryczny I,
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U
Izlp}j—ID=Ipb—10{exp(i—Tj—l} (@)

Z réwnania (4) otrzymuje sie zaleznosci opisujgce najistotniejsze punkty
dla charakterystyki napieciowo-pragdowej naswietlanego ogniwa stonecznego:

Uoc_k?m[ioj dla 1=0 (Ry=) (5)
I,=1,=1I dia U=0 (R,=0) (6)
U -U, -%h{u%J )
1, =l O)Lqu;U } ®

gdzie: Uyc— napiecie ogniwa bez obcigzenia,
Isc — prad zwarcia,
U,, — napiecie, przy ktérym osiggana jest maksymalna moc ogniwa, oraz
I, —prad przy maksymalnej mocy.

Sprawnos¢ ogniwa mozna zdefiniowaé jako stosunek maksymalnej
mocy oddanej przez ogniwo do mocy padajgcego promieniowania stonecz-
nego w temperaturze 25°C:

U A sem
~octsc™ (9)
10
gdzie: n — sprawnos¢ ogniwa,
P, — moc promieniowania sfonecznego, oraz
m - wspdtczynnik wypetnienia obliczany wg wzoru (10):
UmIm
m= (10)
U1
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Istnieje wiele typéw ogniw stonecznych, w ktdérych stosuje sie rézne ma-
teriaty i/lub struktury tych materiatéw (monokrystaliczne, polikrystaliczne,
amorficzne).

Po raz pierwszy efekt fotowoltaiczny w obwodzie dwoéch oswietlonych
elektrod zanurzonych w elektrolicie zaobserwowat w 1839 r. A. Becquerel.
37 lat pdzniej to same zjawisko zostato zaobserwowane na granicy dwoch
ciat statych przez W. Adamsa i R Daya. Ich pierwsze selenowe ogniwa mia-
ty sprawnos¢ 0,5%. Podstawy teoretyczne zjawiska fotoelektrycznego zo-
staty opracowane na podstawie mechaniki kwantowej w latach 1920-30.
Najwiekszy jednak wptyw na rozwdj ogniw stonecznych miata metoda pro-
dukgji krysztatéw krzemowych o wysokiej czystosci, opracowana przez pol-
skiego chemika profesora Jana Czochralskiego w 1916 r. [8].

4.1. Krzem monokrystaliczny

Najpopularniejsze i powszechnie stosowane sg ogniwa stoneczne wykonane
z krzemu krystalicznego. Krzemowe moduty fotowoltaiczne, dostepne ko-
mercyjnie i pracujgce w warunkach naturalnych, osiggaja sprawnosc¢ kon-
wersji energii sfonecznej na elektryczng rzedu 20% [9].

Czysty krzem otrzymuje sie z ditlenku krzemu (SiO,), jest on najbardziej
rozpowszechnionym zwigzkiem chemicznym na Ziemi. Jest gtéwnym skfad-
nikiem piasku i krzemianéw. Do produkcji krzemu wykorzystuje sie krysta-
liczng odmiane krzemu — kwarcyt. Materiat wyjsciowy redukuje sie weglem
w duzych piecach tukowych w temperaturze 1500-2000°C. Wegiel dostar-
czany jest w postaci koksu lub wegla. Ditlenek krzemu taczy sie z weglem,
tworzac krzem i ditlenek wegla:

Si0, + C > Si + CO, (1

Otrzymany w ten sposdb krzem nazywany jest krzemem metalurgicz-
nym, a jego czystos¢ waha sie w granicach 98-99%. Krzem, zeby zna-
lazt zastosowanie w elektronice, musi zostac jeszcze oczyszczony. Proces
oczyszczania krzemu nazywany jest procesem Simensa. Krzem zamienia sie
w zwigzek lotny, ktéry oczyszcza sie w procesie wielofrakcyjnej destylacji.
Odbywa sie to poprzez rozpuszczenie krzemu metalurgicznego w kwasie
solnym w temperaturze 300°C. W obecnosci miedzi jako katalizatora po-
wstaje SiHCl;. W tej reakcji usuwane sg zelazo, aluminium oraz bor, ktére
w tych warunkach tworzg: FeCl;, AICl; i BCl; [5,9].
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Si + 3HCl — SiHCL; + H, (2)

Gazowe produkty reakcji kondensujg, a powstata ciecz poddaje sie de-
stylacji. Produktem jest oczyszczony SiHCl;, ktéry nastepnie mieszany jest
z gazowym wodorem w piecu reakcyjnym w temperaturze 1100°C przez
200-300 godzin. Oczyszczony krzem krystaliczny odktada sie na powierzch-
ni elektrycznie ogrzewanego pieca tantalowego.

SiHCl; + H, — Si + 3HC (3)

Krzem monokrystaliczny otrzymuje sie metodg Czochralskiego. W pro-
cesie tym krzem polikrystaliczny topiony jest w kwarcowym tyglu wraz
z domieszkami innych pierwiastkéw. Dodatkowe pierwiastki wprowadza sie
w celu uzyskania krzemu typu n lub p. Proces przebiega w temperaturze
1410°C i w atmosferze argonu. Do stopionego krzemu opuszcza sie zarodz
monokrysztatu. Nastepnie jest ona powoli wyciggana i obracana powoli
wokot wtasnej osi. Temperatura i predkos¢ wyciggania monokrysztatu mu-
szg by¢ scisle kontrolowane, poniewaz w przypadku gdy predkos¢ wycia-
gania jest wieksza niz predkos¢ krystalizacji, srednica monokrysztatu maleje.
W przypadku gdy predkos¢ wyciggania jest wolniejsza niz predkos¢ krysta-
lizacji, srednica rosnie. Dlatego predkosci trzeba dobra¢ tak, aby byly sobie
réwne. Typowe monokrysztaty otrzymane tg metodg majag 300 mm sredni-
cy i do 2 m dtugosci [5,9].

W powyzszych procesach kolejnym etapem produkcji ogniw jest ciecie
blokéw krzemu. Niestety jest on niekorzystny, poniewaz ponad pofowa ma-
teriatu jest tracona. Dlatego opracowano metode wyciggania cienkich (nawet
100 um) tasm krzemowych, ktérych nie trzeba juz cigé. Mozna wyrézni¢ dwa
rodzaje tego procesu réznigce sie sposobem wyciggania: na siatce i na pod-
tozu. Metoda wyciggania tasm krzemowych polega na wzroscie monokrysz-
tatu na krawedzi sieci lub ramy. Proces jest inicjowany za pomocg dwdch za-
rodzi, miedzy ktorymi zaczyna wzrasta¢ monokrysztat. Poczatek procesu jest
niezwykle istotny, poniewaz od niego zalezy jakos¢ catej tasmy. W tym proce-
sie oszczedza sie duzo materiatu, gdyz nie ma strat przy cieciu na ptytki. Nie-
stety metoda ta nie daje na razie mozliwosci wyprodukowania krzemu o ta-
kiej jakosci jak metoda Czochralskiego czy metoda topienia strefowego [8].

4.2. Krzem polikrystaliczny

Kiedy na poczatku lat siedemdziesigtych XX wieku rozpoczat sie kryzys ener-
getyczny i zaczeto powaznie mysle¢ o zastosowaniu ogniw stonecznych
— uprzednio wykorzystywanych prawie wyfacznie w przestrzeni kosmicznej
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— do konwersji energii stonecznej na Ziemi, zwrécono uwage na mozliwosc¢
uzycia krzemu polikrystalicznego do produkcji ogniw, poniewaz krzem mo-
nokrystaliczny jest bardzo drogi.

Rys. 4. Krzem polikrystaliczny [4]

Wiasciwosci krzemu polikrystalicznego réznig sie od krzemu monokry-
stalicznego. Spowodowane jest to niedopasowaniem sieci krystalicznej na
granicach ziaren. Ogniwa wykonane z krzemu multikrystalicznego uzyskuja
mniejszg sprawnos¢ niz z monokrystalicznego, rekompensowane jest to jed-
nak znacznie nizszg ceng takich ogniw. Wytworzenie bloku multikrystalicz-
nego krzemu jest stosunkowo proste. Proces ten polega na kontrolowanym
roztopieniu i ponownym krzepnieciu krzemu w kwarcowym tyglu pokrytym
warstwg antyprzywierajaca. Tygiel zostaje napetniony kwarcem wysokiej czy-
stosci i podgrzewany jest do momentu roztopienia kwarcu. Nastepnie ty-
giel jest pomatu chtodzony, a krzem zastyga jako jeden blok. Wyrézniamy
dwa sposoby pozyskiwania blokéw multikrystalicznych. Podstawowa réznica
jest uzycie do krystalizacji jednego tygla w metodzie Bridgmana, a w me-
todzie ,,odlewania bloku” dwadch tygli [10,11].

Ogniwa sktadajg sie z warstw typu p i n. Krzemowi nadaje sie juz
charakter potprzewodnika p podczas krystalizacji, stosujgc odpowiednie
domieszki, natomiast warstwe n tworzy sie metoda dyfuzji. Dyfuzja prze-
prowadzana jest w piecu w temperaturze 900°C z POCl;. W wysokiej tem-
peraturze przy powierzchni ptytki zwieksza sie koncentracja donoréw, ato-
my fosforu zaczynajg dyfundowac do powierzchni ptytki i warstwa ta staje
sie w rezultacie potprzewodnikiem typu n. Dla zachowania prawidtowej izo-
lacji ztacza p-n krawedz ptytki poddaje sie wytrawianiu plazmowemu. Ptyt-
ki uktada sie w stosy, dzieki czemu tylko krawedzie maja kontakt z plazma.
Gazy reakcyjne (CF,+0,) aktywowane przez plazme dziatajg agresywnie na
krawedzZ ptytki, tworzac czyste pofgczenie miedzy warstwami p i n. W celu



FOTOWOLTAIKA 99

polepszenia sprawnosci ogniwa na ptytki nanoszona jest warstwa antyre-
fleksyjna. Materiat uzyty do wytworzenia warstwy musi by¢ przezroczysty
i charakteryzowad sie odpowiednim wspodfczynnikiem zatamania swiatta.
Wymagania takie spetniaja TiO,, SiO, SiO,, SiN,, AlO;. Najczesciej stosuje
sie ditlenek tytanu (TiO,). Warstwe osadza sie z fazy lotnej z (C,Hs)-4Ti. Dru-
gim czesto wykorzystywanym zwiazkiem jest a-SiNxH. Osiada on na war-
stwie ptytek z NH;+SiH, w prézni w temperaturze 400°C [10,11].

Ostatnim etapem produkcji ogniw jest nanoszenie elektrod: gdrnej
i dolnej. Elektrody powinny by¢ wykonane z materiatu o matym oporze
elektrycznym i dobrych wtasciwosciach mechanicznych. Jako elektrody dol-
nej najczesciej uzywa sie aluminium. Nanosi sie je na ptytke przez naparo-
wanie w prozni. Podczas wygrzewania w temperaturze 1000-1300°C alu-
minium dyfunduje do krzemu tworzac cienkg warstwe. Elektroda goérna
najczesciej wykonana jest ze srebra. Nanosi sie je metodg sitodruku. Na-
stepnie wygrzewa sie ptytke w 900°C, srebrna pasta w takiej temperaturze
zagtebia sie w krzem. Nastepnie nanosi sie ponownie warstwe n. Kolejnym
etapem jest naparowanie catej ptytki aluminium (etap ten potrzebny jest
do wytworzenia dolnej elektrody), a potem poddanie galwanizacji (w row-
kach tworzg sie gorne elektrody) [10,11].

4.3. Cienkowarstwowe, amorficzne ogniwa krzemowe

Poszukiwania nowych, tanszych materiatéw do produkcji ogniw stonecz-
nych sprawity, ze zaczeto wykorzystywacé krzem amorficzny (bezpostacio-
wy). Ogniwa z amorficznego krzemu znalazly zastosowanie do zasilania
kalkulatoréw, zegarkow, radioodbiornikéw, telewizoréw i innych urzadzen,
a takze do zaopatrywania doméw w energie elektryczna.

Do produkcji ogniw stonecznych uzywa sie uwodornionego amorficz-
nego krzemu zawierajgcego 8-12% atoméw wodoru. Cienkie warstwy Si:H
otrzymuje sie nastepujacymi technikami:

¢ rozktadu silanu (SiH,;) w wytadowaniu jaskrowym [12],

* rozktadu dwusilanu (Si;H,) w wytadowaniu jarzeniowym (w tym przy-
padku predkos¢ naktadania warstwy jest 20 razy wieksza),

* rozpylenia krzemu w gazie obojetnym zawierajgcym wodér [13],

* naparowania krzemu i dyfuzji wodoru [14].

4.4. Polikrystaliczne, cienkowarstwowe ogniwa heteroztgczowe

W ostatnich latach prowadzi sie intensywne badania nad polikrystalicznymi
ogniwami cienkowarstwowymi powstajacymi wskutek naktadania warstw
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potprzewodnikéw na odpowiednich podtozach. Grubos¢ warstwy H pier-
wiastkéw i zwigzkow podtprzewodnikowych powinna by¢ tak dobrana, aby
pochtonieta w niej zostata jak najwieksza czes¢ promieniowania stoneczne-
go. Warunek ten jest w przyblizeniu spetniony, gdy:

1

H2>— (11)
o

gdzie: a — wspdtczynnik absorpcji Swiatta

Narastajgce na podtozu cienkie warstwy majg najczesciej widknistg ko-
lumnowa strukture, przy czym osie witdkien sg prostopadte do podtoza. Dla
polikrystalicznych ogniw cienkowarstwowych, ktérych wydajnos¢ jest ogra-
niczona gtéwnie przez granice ziarn, oprécz grubosci warstwy istotna jest
jeszcze srednica ziaren w kierunku prostopadtym do osi widkna. Jej naj-
mniejsza dopuszczalna wartos¢ jest rézna dla poszczeg6lnych materiatéow.
Dla krzemu powinna ona wynosi¢ kilka milimetréw, aby wydajnos¢ ogniwa
osiggneta kilkanascie procent, podczas gdy dla ogniw z arsenku galu wy-
starczy kilkadziesigt mikrometréw, a dla struktur CdS/Cu,S czy CdS/CulnSe,
tylko kilka mikrometréw [15].

Jednym z pierwszych naktadanych pétprzewodnikéw byt siarczek kad-
mu (CdS). Mozna go otrzymac technikg naparowania w proézni, technikg
rozpylania materiatu statego. Z kolei siarczek miedzi (Cu,S) mozna natozy¢
na podfoze (szklane) jedng z nastepujacych metod:

* ,mokra”: ptytke CdS zanurza sie w roztworze soli miedzi o tempe-
raturze 360 K. Na teksturowanej powierzchni siarczku kadmu tworzy
sie w ciggi 5-10 s warstwa Cu,S o grubosci 100-300 nm, penetrujac
w gigb ziaren CdS na gtebokos¢ 1-2 um,

* ,suchg”: w prézni naparowuje sie CuCl na CdS. Podczas fagodnego ogrze-
wania takiej prébki nastepuje wymiana jonéw w fazie statej i w koncu
produkt uboczny CdCl, zmywa sie alkoholem z powierzchni warstwy [5].

cd*™* . CuS
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Rys. 5. Schematyczny przekroj Cu,S
natozonej na polikrystaliczne podtoze z siarczku kadmu [5]
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Mankamentem modutéw CdTe jest zawartos¢ pierwiastka silnie toksycz-
nego — kadmu. Tellurek kadmu (CdTe), o przerwie energetycznej 1,5 eV, jest
uwazany za jeden z najbardziej odpowiednich materiatéw na heteroztgczowe
ogniwa CdS/CdTe. Ogniwa takie mozna otrzymad nastepujacymi metodami:

* CVD (Chemical Vapor Deposition),

* CVST (Close-spaced Vapor Transport),
* CSS (Close-spaced Sublimation),

* elektrochemiczng,

* sitodruku (screen printing) [5].

W metodzie CVST nakfadany materiat jest przenoszony z plytki zrodto-
wej na podfoze za pomoca helu lub wodoru pod cisnieniem atmosferycz-
nym. Metoda elektrochemiczna jest procesem izotermicznym kontrolowanym
gtéwnie za pomocy parametréow elektrycznych. Stosujgc odpowiednie uktady
elektryczne mozna precyzyjnie kontrolowa¢ grubos¢ warstwy i jej morfologie.

Diselenek miedziowo-indowy CulnSe, (CIS) mozna otrzymac nastepu-
jacymi metodami:

* naparowania Cu, In i Se, oraz
* elektrochemiczna.

Optyczne i elektryczne wtasciwosci CulnSe, zaleza silnie od stosunku
Cu/In oraz od struktury krystalicznej materiatu. W warstwach wysokiej ja-
kosci, o sktadzie bliskim stechiometrycznemu, przerwa energetyczna jest
prosta i wynosi 1,02 eV. Wowczas réwniez ruchliwos¢ dziur jest najwieksza
i osigga 20 cm?V/'s™. Ogniwa, w ktérych absorberem jest CulnSe, sg obie-
cujgcym materiatem do zastosowan na duzg skale. Ogniwa te sg produ-
kowane w prostszy i tanszy sposéb niz ogniwa krzemowe, zas wydajnosc¢
jest podobna (siega 18%). Co wiecej, nie zaobserwowano degradacji krét-
koczasowej ani dtugoczasowej ogniw [5,16].

Na rysunku 6 przedstawiono diagram fazowy uktadu Cu-In-Se. Litera-
tura poswiecona uktadowi Cu-In-Se i jego zastosowaniom w fotowoltaice,
koncentruje sie gtéwnie na linii sktadéw Cu,Se-In,Se; [16].

Se

CulnSe,| - ~

7™~

Culn

Rys. 6. Trojkat sktadéw dla uktadéw Cu-In-Se [16]
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Innym typem polikrystalicznych, cienkowarstwowych modutéw foto-
woltaicznych sg moduty zawierajgce warstwe diselenku galowo-indowo-
miedziowego Culn,Ga,,Se, (znane tez jako CIGS), ktére osiggajg sprawnosé
rzedu 12-13%.

4.5. Ogniwa polimerowe

W ostatnim czasie prowadzi sie badania nad wykorzystaniem polimero-
wych (organicznych) ogniw w fotowoltaice. Zbudowane z nich przyrzady,
ze wzgledu na swoje nietypowe wtasciwosci, takie jak elastycznos¢, mata
masa oraz czesciowa przezroczystos¢, mogtyby w znacznym stopniu posze-
rzy¢ pole aplikacji fotowoltaiki [17].

Zasade dziatania ogniwa polimerowego przedstawiono na rysunku 7.
Obejmuje on cztery podstawowe fazy: 1 — generowanie w materiale orga-
nicznym pary elektron-dziura (ekscytonu) w wyniku absorpcji fotonu, 2 -
dysocjacja ekscytonu zachodzaca na styku dwéch materiatéw (donorowego/
akcetorowego), 3 - dyfuzja tadunkéw (elektronéw, dziur) w materiale or-
ganicznym, 4 — gromadzenie sie tadunkéw na elektrodach, odpowiednio,
elektronéw na katodzie i dziur na anodzie [17].

2 LUMO

°_’°\

'— ~ katoda

HOMO

Rys. 7. Schemat dziatania ogniwa polimerowego (opis w tekscie) [17]

Dotychczasowe wyniki badan dotyczacych konstrukcji ogniw stonecz-
nych z materiatéw organicznych wskazuja, ze pojedyncze warstwy orga-
niczne sg niewystarczajgce. Przyczyng tego sg mate wartosci wydajnosci
kwantowej, niewielka absorpcja w zakresie promieniowania widzialnego,
ograniczona ruchliwos¢ tadunkéw oraz niestabilnos¢ ogniw. W celu rozwia-
zania powyzszych probleméw prowadzi sie prace nad syntezg nowych ma-
terialéw organicznych (mato- i wielkoczasteczkowych) oraz domieszkowa-
niem otrzymanych polimeréw za pomoca fulerenéw i nanorurek [18,19].
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4.6. Barwnikowe ogniwa fotowoltaiczne

Barwnikowe ogniwa fotowoltaiczne, zwane tez od nazwiska wynalazcy og-
niwami Gratzela [20], to urzadzenia, w ktérych budowie istotng role odgry-
wa gruba, porowata (od kilku do kilkunastu um) warstwa ditlenku tytanu
badz tlenku cynku z zaabsorbowanym na powierzchni barwnikiem tworza-
cym anode (rysunek 8). Kontakt miedzy anoda a katodg zapewnia elektro-
lit zawierajacy pare redoksowg I/l [21].

TiO, z barwnikiem 2 pétprzewodzace
elektrolit podioze -
FTO N barwnik elektrolit katoda
. @
hy _barwnik rd M § 7. i B
: n‘ o 054 «2-¢ Iy s
I- I‘ \l > -
. U’a,! platyna i o || O
b L z
g_ TiD.z Q] B
/' W, Red—— Ox <7~
FTO e
Y
-1.0+ ¥ sos
—

Rys. 8. Struktura oraz schemat energetyczny
barwnikowego ogniwa fotowoltaicznego z zaznaczona trasg elektronow [21]

W barwnikowym ogniwie fotowoltaicznym, czasteczki barwnika ab-
sorbujg foton, co prowadzi do przeniesienia elektronu ze stanu podsta-
wowego S° do stanu wzbudzonego barwnika S* (1). Nastepuje iniekcja
elektronu do pasma przewodnictwa potprzewodnika (2). Jon I odpowiada
za przejscie molekut barwnika ze stanu S* do S° (3). Nastepuje transport
elektronu w porowatej warstwie pétprzewodnika do elektrody (4), obwo-
dem zewnetrznym elektron dociera do katody (5). Ostatecznie, elektron jest
przeniesiony z katody na Iy, ktére ulegajg redukgcji do I (6) [22].

Rozwdj przemystu fotowoltaicznego mozna podzieli¢ na trzy etapy [14].
W latach 1980-2000 na sSwiecie testowano nowe materiaty i wdrazano
technologie produkcji ogniw i modutéw fotowoltaicznych w celu zoptymali-
zowania sprawnosci konwersji energii stonecznej na elektryczna. Etap obec-
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ny, przypadajacy na lata 2000-2020, nazywany jest czesto przejsciowym.
Coraz wiecej krajow w obawie przed problemami ekologicznymi, spowodo-
wanymi wykorzystaniem paliw konwencjonalnych, powraca do paliw odna-
wialnych. Niemal z kazdym dniem ceny systemoéw fotowoltaicznych spada-
ja, stajac sie fatwodostepnymi réwniez dla odbiorcéw indywidualnych. Etap
3 rozpocznie sie po 2020 r., kiedy to fotowoltaika stanowi¢ bedzie jedno
z gtéwnych zrédet energii wykorzystywanej przez cztowieka [23].

Fotoogniwa juz od wielu lat z powodzeniem zastepujg tradycyjne sieci
zasilajgce. Takim przyktadem moga by¢ panele stoneczne instalowane przy
drogach. Koszt kilowatogodziny z panelu stonecznego jest dos¢ wysoki,
jego atutami jest autonomicznos¢ systemu i brak koniecznosci uktadania
catymi kilometrami kosztownych linii zasilajgcych. Baterie fotowoltaiczne to
znakomite zrodio energii elektrycznej w krajach o duzym nastonecznieniu.
Na rysunku 9 przedstawiono zdjecie kafejki internetowej w Afryce, ktérej
komputery zasilane sg wtasnie fotoogniwami.

Rys. 9. Kafejka internetowa zasilana modufem fotowoltaicznym
(fot. B. Iglinski, zdjecie wykonane podczas 14 Konferencji Klimatycznej w Poznaniu)

Kolejnym przyktadem szerokiego stosowania techniki solarnej do wy-
twarzania energii elektrycznej sg fotoogniwa stosowane w kalkulatorach
i zegarkach. Do tego celu uzywane s3 tanie mafe ogniwa wykonane tech-
nologig cienkowarstwowego napylania warstwy aktywnej.

Ogniwa fotowoltaiczne miaty réowniez istotny wptyw na rozwéj kosmo-
nautyki. Urzadzenia poktadowe wszystkich pojazdéw kosmicznych (sputni-
kéw, stacji orbitalnych, satelitow i promow kosmicznych) sg zaopatrywane
w energie elektryczng z ogniw fotowoltaicznych. Na przykfad, radziecka sta-
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cja orbitalna ,Salut 6” byta wyposazona w 3 baterie stoneczne o rozpieto-
sci 17 m, facznej powierzchni 60 m? i mocy 4 kW. Z kolei amerykanski sa-
telita ,Skylab” wystrzelony w 1974 r. wyni6st na orbite modut o masie 86
kg, sktadajacy sie z blisko 148 tys. ogniw stonecznych. O tym, jak wazne
jest znaczenie ogniw i ich prawidtowa praca w kosmosie mogta przekonac
sie zatoga stacji orbitalnej ,,Mir”. W wyniku btedéw manewrowania nasta-
pita awaria ogniw, ktéra spowodowata przerwy w systemach zasilania [24].

{

"‘A L]

Rys. 10. Kalkulator na baterie sfoneczne (fot. M. Plaskacz-Dziuba)

Obecnie najwiekszym sztucznym satelitg Ziemi jest Miedzynarodowa
Stacja Kosmiczna. Sktada sie ona z 15 modutéw gtéwnych (docelowo ma
by¢ ich 16). Integrated Truss Structure P6 to jeden z fragmentéw poteznej
konstrukcji zebrowej, ktérej zasadniczym elementem sg panele baterii sto-
necznych oraz radiatory. Identycznymi jednostkami, instalowanymi w réz-
nych etapach budowy, sg ITS S3/S4, ITS S6 oraz ITS P3/P4. Segment ITS P6,
podobnie jak blizniacze ITS P3/P4 oraz ITS S3/S4 i ITS S6 wazy 7.711 kg,
wyposazony jest w potezne blankiety baterii stonecznych, ktorych dtugosé
jednego skrzydta panelu wynosi 31,5 m , natomiast diugos¢ rdzenia ze-
browego samego segmentu to 9 m. Jeden blankiet sktada sie z 84 pane-
li, z czego 82 pokryte sg fotoreceptorami. Kazdy panel sktada sie z 200 ta-
kich komérek, co daje razem liczbe 262.400 komoérek w osmiu poteznych
blankietach paneli. Panele baterii stonecznych mogg obraca¢ sie i dostoso-
wywac do potfozenia stacji wzgledem Stonca, dostarczajac stacji pradu sta-
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tego na poziomie 160 woltéw. Dzieki rozbudowanemu systemowi zasila-
nia, nawet przebywajaca w danej chwili w cieniu stacja kosmiczna, nie jest
narazona na utrate zasilania a nawet na jego wahania. Razem, wspomnia-
ne cztery segmenty wytwarza¢ beda prad elektryczny o mocy 78 kilowa-
tow. Panele maja dostarcza¢ zasilanie przez okres 15 lat, ale przypuszczal-
nie postuza diuzej. Na system paneli sktada sie takze mechanizm rotujacy
(tzw. SARJ), pozwalajacy ustawiaé panele pod wiasciwym katem wzgledem
Stonca, z wydajnoscig 4° na minute. Na wszystkich zintegrowanych struk-
turach nosnych zainstalowane zostang takze systemy radiatoréw, majacych
za zadanie chtodzi¢ uktady stacji [25].

Dalsze badania ogniw fotowoltaicznych prowadzi sie w 2 strategicz-
nych kierunkach: zmniejszenie kosztow produkgji i zwiekszenie sprawnosci
ogniw. Obydwa kierunki poszukiwan bazujg gtéwnie na inzynierii materia-
towej, rozwijaniu nowych technologii produkgcji krzemu (krystalicznego, po-
likrystalicznego, amorficznego, cienkowarstwowego), o coraz mniejszej ilo-
sci domieszek i o coraz wiekszej powierzchni poprzecznej krysztatu oraz na
opracowaniu technologii otrzymywania innych materiatéw (arsenki, itp.),
a takze na badaniu nowych domieszek (arsen, gal, cyna, niob i inne).
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TECHNOLOGIE HELIOENERGETYCZNE
NA SWIECIE

.Stawiam swoje pienigdze na energie sfo-
neczng. Mam nadzieje, ze nie bedziemy
z tym czekali, az skonczy sie ropa i wegiel.”
T.A. Edison, 1931 [1].

Pokutuje opinia, ze wykorzystanie energii Stonca jest domeng ostatnich
czasow, kiedy to ludzie zaczeli poszukiwaé alternatywnych zrodet energii.
Jest to oczywiscie nieprawda. Juz pierwsi homo sapiens woleli te jaskinie,
ktérych wejscie skierowane byto na potudniowy wschéd, co pozwalato na
ogrzewanie ich wnetrza przez poranne Stonce, bez przegrzewania w trakcie
miesiecy letnich. Pierwsi budowniczowie, w sposéb pasywny wykorzystywa-
li ciepto, jakie daje Stonce. Budowali swoje domy w miejscach nastonecz-
nionych, poniewaz wiedzieli, ze nagrzane za dnia budynki, oddadza ciepto
W nocy. Przewietrzanie domostw cieptym powietrzem, zapobiegato rozwo-
jowi plesni i grzybow na scianach budynkéw.

Indianie zamieszkujgcy obszary obecnego Meksyku tak ustawiali swoje
pueblo, by zimg byty ogrzewane przez promienie stoneczne, a latem byly
od nich ostoniete. Cien rzucany przez skalne sciany i nawisy skutecznie za-
staniaty latem wysoko stojace na niebie Stonce, dzieki czemu w domach
byto po prostu chtodniej [2].

Réwniez starozytni Grecy korzystali z energii Stornca. Wspétczesne wy-
kopaliska prowadzone na terenie wielu antycznych greckich miast wskazu-
ja, ze w kierunku pofudniowym orientowano nie tylko pojedyncze domy,
ale cate miasta. Warto zaznaczy¢, ze okoto 500 r. p.n.e., gdy prawie caty
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obszar Grecji zostat wylesiony, to wtasnie energia stoneczna zastgpita Gre-
kom ciepto ze spalania drewna.

Rzymianie potrafili budowaé¢ domy pasywne dostosowane do réznych
stref klimatycznych, co wiecej prawo rzymskie dawato kazdemu gwaran-
cje dostepu do swiatta stonecznego. Odpowiednio sytuowano budynki,
a w oknach wykorzystywano materiaty o dobrej przepuszczalnosci swiatta,
np. szkto. Budowano przestronne obiekty uzytecznosci publicznej, zasilane
cieptem stonecznym, takie jak taznie (termy) czy szklarnie [2,3].

Rys. 1. Termy Djoklecjana (widok wspétczesny)
(fot. A. Majanlahti, zasoby Wikimedia Commons)

Skuteczne wykorzystanie przeszklen do zwiekszenia stonecznych zy-
skéw cieplnych zostato w pdzniejszym czasie prawie zupetnie zapomnia-
ne. Powrét do ogrzewania pasywnego nastgpit w okresie oswiecenia. Wraz
z postepem nauki i technologii, produkcja szkta znacznie sie zwiekszyta, co
przyczynito sie do czestszego stosowania szklanych okien. Umozliwito to
budowanie duzych szklarni, wykorzystywanych do hodowli roslin, ale row-
niez w celach wypoczynkowych czy rekreacyjnych [2,3].

W drugiej potowie XVIII wieku Horace-Bénédict de Saussure zbudowat
pierwsze kolektory stoneczne. Byly to zaizolowane skrzynki z pomalowanym
na czarno wnetrzem i jedng scianka wykonana ze szkta. Dzis na podobnej
zasadzie dziatajg tzw. kuchenki stoneczne i w takim wiasnie celu te kolek-
tory byly wéweczas bardzo czesto wykorzystywane [3].

W 1881 r. opatentowano sciane Trombe’a, zas 10 lat pdzniej opaten-
towano pierwsze komercyjne urzadzenie do podgrzewania wody energig
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Stonca, zbudowane przez Clarenca Kempa. Kemp pofaczyt w swoim wy-
nalazku pomyst podgrzewania zbiornika z woda przez Stonce, z mozliwos-
ciami, jakie dawat kolektor Saussure’a. Swojemu podgrzewaczowi nadat
nazwe handlowa , The Climax” i sprzedawat za 25 USD. W odréznieniu
od innych 6wczesnie stosowanych podgrzewaczy, w ,The Climax” cztery
pomalowane na czarno cylindry z woda zostaty umieszczone we wnetrzu
skrzyni z drewna sosnowego, zaizolowanego z jednej strony szyba. Pojem-
nos¢ kolektora wynosita troche ponad 120 litréw, co wedtug konstruktora
miafo wystarczy¢ na 3-8 kapieli. W ,,The Climax” woda osiggata odpowied-
nig temperature po potudniu, a przez noc szybko sie wyziebiata; dodatko-
wo w chtodniejszym klimacie zimg po prostu zamarzata. Rozwigzanie oby-
dwu probleméw pojawito sie w 1909 r., gdy swoje kolektory o nazwie ,,Day
and Night” zaczat sprzedawac William Bailey. W uktadzie tym, sam kolek-
tor skfadat sie z wezownicy umieszczonej w zamknietej obudowie. Oprécz
tego w domu instalowano ocieplony zbiornik do magazynowania ciepfej
wody. Kolektor ustawiany byt na ziemi i skierowywany na potudnie. Byt
to prawdopodobnie pierwszy komercyjny uktad termosyfonowy, zdolny do
pracy samoczynnej [2-4].

W dobrze ustonecznionych stanach USA, solarne urzadzenia do pod-
grzewania wody rozpowszechnity sie na poczatku XX wieku. Przyktadowo,
do konca | Wojny Swiatowej, sprzedano ponad 4 tysigce kolektoréw ,Day
and Night”. W latach 40-tych w USA byto zainstalowanych juz 60 tysiecy
instalacji solarnych [2-4].

Na catym swiecie kolektory stoneczne s bardzo popularne jako gtéwne lub
uzupetniajace zrédto ciepta. Pod koniec 2011 r., w 56 krajach Swiata, su-
maryczna moc kolektoréw stonecznych osiggneta moc 235 GW. Zdecydo-
wana wiekszos¢ kolektoréw pracuje w Chinach: 152 GW i w Europie: 39
GW. Na rysunku 2 przedstawiono moc kolektoréw, ktére zostaty zainstalo-
wane w latach 2000-2011. Rokrocznie obserwuje sie wzrost mocy o 9-34%
mocy wzgledem roku poprzedniego. Coraz nizsza cena, a zarazem wyzsza
sprawnosc¢ kolektorow powoduje, ze w wielu krajach ogrzewanie stonecz-
ne stopniowo wypiera ciepfownictwo oparte na spalaniu wegla czy gazu.
Na swiecie najpopularniejsze sgq kolektory prézniowe (62,3%) oraz kolekto-
ry ptaskie oszklone (27,9%) [5].

Po kryzysie paliwowym lat 70-tych XX wieku, izraelski parlament prze-
gtosowat ustawe, ktéra wymaga instalowania kolektoréw stonecznych
w nowo budowanych budynkach mieszkalnych. W 2005 r. w Hiszpanii
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wprowadzono wymoég instalowania w nowych budynkach mieszkalnych,
ogniw fotowoltaicznych i kolektoréw stonecznych, do zasilania w energie
elektryczng i ciepto. Od wielu lat kolektory sg bardzo rozpowszechnione
w wielu krajach: Australia, Cypr, Grecja, lzrael, Niemcy czy Japonia. Jak juz
wspomniano, w ostatnich latach prawdziwy boom solarny przezywajg Chi-
ny. Ponad 40 milionéw gospodarstw domowych korzysta z darmowej ener-
gii stonecznej [6].
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Rys. 2. Moc instalowanych nowych kolektoréw stonecznych na Swiecie
i jej wzrost wzgledem roku poprzedniego w latach 2000-11 [5]
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Na koniec 2012 r. taczna moc kolektoréow stonecznych na swiecie wy-
niosta blisko 270 GW. Szacuje sie, ze dzieki kolektorom uniknieto emisji
73,7 milionéw Mg CO,. Na podstawie szczegdtowych raportéow krajowych
szacuje sie, ze na swiecie w 2012 r. liczba zatrudnionych przy produkgji,
montazu i konserwacji instalacji solarnych wyniosta 420 tysiecy. Szacuje sie,
ze w roku 2013 faczna moc kolektoréw stonecznych na swiecie przekro-
czy 300 GW [5].

Energia Stonca wykorzystywana jest w budynkach indywidual-
nych i budynkach uzytecznosci publicznej. Przyktadem moze by¢ Szpi-
tal Swietej Rodziny w Nowe Delhi, Indie (rysunek 3). Codziennie kolek-
tory stoneczne dostarczajg szpitalowi 22 m* goracej wody na jego rézne
potrzeby.



TECHNOLOGIE HELIOENERGETYCZNE NA SWIECIE 113

Jako, ze réwniez w Polsce bardzo dobrze rozwija sie rynek kolektoréw
stonecznych, wiecej informacji na temat praktycznych ich zastosowan, znaj-
da Panstwo w rozdziale , Technologie helioenergetyczne w Polsce”.

Rys. 3. Kolektory stoneczne na dachu Szpitala Swietej Rodziny w Nowe Delhi,
Indie (fot. Sudhansu Malhotra, Greenpeace)?

Energetyka stoneczna, przede wszystkim fotowoltaika jest najszybciej roz-
wijajacy sie gatezig przemystu na swiecie, niezaleznie od kryzysu swiatowe-
go. W ciggu 7 lat, moc wyprodukowanych ogniw fotowoltaicznych wzro-
sta 15-krotnie (rysunek 4). Przewiduje sie, ze w 2013 r. bedzie to znaczacy
wzrost, podobny jak w 2010 roku [7].

Globalne inwestycje w energie stoneczng w 2012 wyniosty 140 mld
dolaréow. Najwiekszym producentem ogniw sg Chiny i Tajwan. W Europie,
znaczacym producentem (i odbiorcg) sa Niemcy. Na rysunku 6 przedsta-
wiono zdjecie linii produkcyjnej w Odersun w Niemczech. W fabryce, opa-

2 Podziekowania dla Fundacji Greenpeace za uzyczone zdjecia
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tentowang metoda, pokrywa sie folie miedziang disiarczkiem indowo-mie-
dzianym [8].
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Rys. 5. Linia produkcyjna ogniw fotowoltaicznych w Odersun, Niemcy
(fot. Paul Langrock, Greenpeace)

Liczba zainstalowanych ogniw fotowoltaicznych podwaja sie co 2 lata
(rysunek 6). Najwiecej instalacji pracuje w Niemczech?®, Wioszech, Chi-

3 Niemcy maja poréwnywalne warunki sfoneczne jak Polska.
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nach, Japonii i Hiszpanii. Rok 2008 byt krytycznym momentem dla sekto-
ra hiszpanskiej helioenergetyki, poniewaz rzad wprowadzit nowe regulacje
prawne. Mialy one ustabilizowa¢ wczesniejszy, niezwykly wzrost na ryn-
ku systeméw fotowoltaicznych, wywotany poprzednimi, bardzo korzystny-
mi przepisami, ze wzgledu na sprzyjajacy FIT (Feed In Tariffs) [9]. Od wrzes-
nia 2008 roku wprowadzono nowe przepisy dotyczace odnawialnych zrédet
energii Real Decreto (Dekret Krélewski) 436/2004. Ten system wsparcia opie-
rat sie na przekazaniu producentowi energii mozliwosci wyboru odbiorcy,
z ktérym indywidualnie okreslano taryfy. Producent miat rowniez mozli-
wos¢ sprzedazy energii na wolny rynek po obowigzujacych cenach. Wspar-
cie byto udzielane na nieokreslong liczbe lat, jedynie nieco obnizane po
25-ciu latach [10]. FITs dla energii elektrycznej generowanej z instalacji fo-
towoltaicznych w nawigzaniu do Real Decreto 436/2004 zaprezentowane sg
w tabeli 1 [10].

Tabela 1. FITs dla energii elektrycznej generowanej z instalacji fotowoltaicznych w nawigzaniu do
Real Decreto 436/2004 w Hiszpanii (opracowanie wiasne)

Rodzaj instalacji FIT (EUR /kWh)
Moc <100 kWp — pierwsze 25 lat 575% of RAT
Moc > 100 kWp — pierwsze 25 lat 460% of RAT
Moc <100 kWp — kolejne lata 300% of RAT
Moc ponad 100 kWp — kolejne lata 240% of RAT

RAT — Srednia Taryfa Referencyjna.

W Hiszpanii, ogniwa fotowoltaiczne zostaty wdrozone gtéwnie na far-
mach stonecznych. Oznacza to, iz powstaty instalacje na duzg skale, o mocy
wiekszej niz 10 MW. Wprowadzenie nowych regulacji prawnych na mocy
Royal Decree 1578/2008, poskutkowato znaczacymi zmianami w polityce
panstwa dotyczacymi helioenergetyki. Zaczeto dofinansowywaé gtownie
mniejsze instalacje, np. solary na dachach budynkow [11,12].

Helioenergetyka znakomicie rozwija sie u naszych zachodnich sasiadow.
Na koniec 2012 r. tgczna zainstalowana moc siegneta 32,7 GW. Jest to na
tyle duza moc, ze moze w znacznym stopniu pokry¢ potrzeby energetycz-
ne Niemiec. Przyktadowo, jak poinformowat Reuters, powotujac sie na Re-
newable Energy Industry, w godzinach potudniowych 26 maja b.r. przy bez-
chmurnym niebie i temperaturze 23°C systemy fotowoltaiczne na terenie
Niemiec produkowaty w sumie 22 GWh energii — pokrywajac okoto poto-
wy zapotrzebowania na energie elektryczng notowanego w godzinach po-
tudniowych [7,13]. W Niemczech powstaty trzy wolnostojace elektrownie
fotowoltaiczne, ktére beda wysyta¢ wyprodukowang energie bezposrednio
do odbiorcéw koncowych, a nie do sieci. Niemcy coraz przychylniej pod-
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chodza do produkowania energii na wiasne potrzeby. Zdaniem niemieckiej
firmy IBC Solar, koszt wyprodukowania energii z fotowoltaiki jest nizszy niz
0,11 €/kWh, podczas gdy odbiorcy koncowi ptacg za energie nawet 0,29
€/kWh. W konsekwencji tego typu instalacje, w szczegdélnosci w duzej ska-
li, nie potrzebuja juz systemu wsparcia [14].
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Rys. 6. Skumulowana moc zainstalowana ogniw fotowoltaicznych
na Swiecie w latach 2000-13 [7]

Rozwdj rynku ogniw fotowoltaicznych na swiecie jest mozliwy nie tylko
dzieki trosce o srodowisko, ale réwniez dzieki ciaggtemu spadkowi ich cen
(rysunek 7), przy jednoczesnym wzroscie wydajnosci. Od 1975 cena fotoog-
niwa obnizyta sie ponad stukrotnie. Jesli trend zostanie utrzymany, energia
elektryczna z modutéw fotowoltaicznych bedzie znaczaco tansza od ener-
gii elektrycznej z paliw kopalnych.

W 2010 r. rynek fotowoltaiki byt wart ponad 25 mld Euro. Juz obecnie,
w wielu krajach fotowoltaika jest dobrze rozwinieta i ma pozytywny wptyw
na gospodarke. W 2012 r. przemyst fotowoltaiczny w Europie zatrudniat
ponad 140 tys. osob (najwiecej w Niemczech, okoto 100 tys.). Szacuje sie,
ze przemyst fotowoltaiczny stworzy do 2020 r. ponad 2 miliony miejsc pra-
cy na catym swiecie (okoto 200 tys. w Unii Europejskiej) dla pracownikéw
o réznych kwalifikacjach, poczynajgc od monterow systemdéw az po wyso-
ko wykwalifikowanych specjalistow w tej dziedzinie [15].
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Rozwdj technologii fotowoltaicznych pocigga za sobg rozwdj innych
technologii (np. nanotechnologii). Obecnie ponad 90% rynku fotowoltaiki
nalezy do technologii krzemowych, jednakze w nadchodzacych latach co-
raz wiekszg role odgrywac¢ bedg ogniwa cienkowarstowe (CdTe, CIGS), osa-
dzane na gietkich i lekkich podtozach [7].

Korzysci ze stosowania fotowoltaiki sg szczegolnie widoczne w przypad-
ku zastosowania systemow fotowoltaicznych zintegrowanych z budynkami
(BIPV — Building-Integrated Photovoltaics) i podtagczonych do sieci energe-
tycznej. Zaplanowanie instalacji systemu fotowoltaicznego zintegrowane-
go z budynkiem juz na etapie projektowania budynku daje wiele korzysci.
Dzieki zastosowaniu modutéw fotowoltaicznych zamiast np. fragmentu da-
chu mozna obnizy¢ koszty systemu fotowoltaicznego dzieki oszczednosci
materiatéw budowlanych. Wiele krajéw europejskich juz teraz wprowadzi-
to swoje odrebne przepisy w dziedzinie zero-emisyjnych budynkéw. Komisja
Europejska popiera wzmocnienie istniejacych oraz wprowadzenie nowych
instrumentéw wspierajgcych odnawialne Zrédta energii takich jak: zreduko-
wanie stawki VAT, dofinansowania przez Fundusze Rozwoju Regionalnego
czy powotanie Funduszu Efektywnosci Energetycznej [7,16].
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Jestesmy naocznymi swiadkami niesamowitego boomu, jesli chodzi o ener-
getyke stoneczna. Oprécz urzadzen matej mocy, szybko rozwijaja sie elektro-
whie stoneczne, ktérych moc zaczyna doréwnywac blokom energetycznym
na paliwa konwencjonalne, a za 5-10 lat bedzie znacznie je przewyzszac.
Przyktadem intensywnego rozwoju helioenergetyki na swiecie moze by¢
elektrownia Xitieshan Solar Park o mocy 100 MW, ktéra w 2011 r. byta
najwiekszg elektrownia stoneczng na swiecie. Obecnie (2013 r.), zajmuje
ona (dopiero) 21 miejsce pod wzgledem mocy i to ex aequo z 11 innymi
elektrowniami.

Obecnie (pazdziernik 2013), najwiekszg termiczng elektrownig stonecz-
na na sSwiecie jest Solar Energy Generating Systems w USA o mocy 354
MW (rysunek 8). Wyprodukowana energia elektryczna pokrywa potrzeby
energetyczne 232500 doméw. W sktad elektrowni wchodzg 936384 lustra
zajmujace faczng powierzchnie 647 ha. Elektrownia przystosowana jest do
wytwarzania pradu elektrycznego z gazu ziemnego (gdyby zaszta taka ko-
niecznos¢) [17,18].
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Rys. 8. Schemat dziatania elektrowni Solar Energy Generating Systems w USA [18]
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W tabeli 2 przedstawiono liste pracujacych termicznych elektrowni sto-
necznych o mocy co najmniej 100 MW, w ktérych prad elektryczny pozy-
skuje sie z ciepfa stonecznego.

Tabela 2. Lista pracujacych termicznych elektrowni stonecznych o mocy co najmniej 100 MW [19]

[m\j] Nazwa Potozenie Uwagi

354 | Solar Energy Generating Systems | Pustynia Mojave, Kalifornia, USA | 9-czesciowa

280 |[Solana Generating Station Gila Bend, Arizona, USA Ukoficzono w pazdzierniku 2013, elek-
trownia magazynuje ciepto przez 6 go-
dzin

200 |Solaben Solar Power Station Logrosan, Hiszpania Budowe Solaben 3 ukonczono w czerw-
cu 2012, Solaben 2 w pazdzierniku
2012, Solaben 1i 6 we wrzesniu 2013

150 |[Solnova Solar Power Station Sanlticar la Mayor, Hiszpania |Budowe Solnova 1 i 3 ukoiczono
w maju 2010, Solnova 4 w sierpniu
2010

150 |Andasol Solar Power Station Guadix, Hiszpania Androsol 1 zbudowano w 2008 .
Androsol 2 w 2009 r, Androsol 3
w 2011 r, elektrownia magazynuje cie-
plo przez 7,5 godziny

150 |Extresol Solar Power Station Torre de Miguel Sesmero, Extresol 1 i 2 zbudowano w 2010 r.,

Hiszpania Extresol 3 w 2012 r, elektrownia maga-

zynuje ciepto przez 7,5 godziny

100 |Palma del Rio Solar Power Station | Palma del Rio, Hiszpania Palma del Rio 2 zbudowano w grudniu
2010, Palma del Rio 1 w czerwcu 2011

100 |Manchasol Power Station Alcdzar de San Juan, Hiszpania | Elektrownie zbudowano w 2011 r, ma-
gazynuje ciepto przez 7,5 godziny

100 |Valle Solar Power Station San José del Valle, Hiszpania |Budowe ukoriczono w grudniu 2011,
elektrownia magazynuje ciepto przez
7,5 godziny

100 |Helioenergy Solar Power Station | Ecija, Hiszpania Helioenergy 1 we wrzesniu 2011, He-
lioenergy 2 w styczniu 2012

100 |Aste Solar Power Station Alcdzar de San Juan, Hiszpania|Budowe ukoriczono w styczniu 2012,
elektrownia magazynuje ciepto przez
8 godzin

100 |Solacor Solar Power Station El Carpio, Hiszpania Budowe ukonczono na poczatku 2012 .

100 [Helios Solar Power Station Puerto Lapice, Hiszpania Budowe ukonczono w 2012 r.

100 |Shams Abu Dhabi Madinat Zayed, | Budowe ukoriczono w marcu 2013 r.

Zjednoczone Emiraty Arabskie
100 |Termosol Solar Power Station Navalvillar de Pela, Hiszpania |Budowe ukorczono w 2013 r.

Obecnie (pazdziernik 2013), na catym swiecie pracuje ponad 40 ter-
micznych elektrowni stonecznych o mocy 1-50 MW. Elektrownie te znajdu-
ja sie w USA, Hiszpanii, Indiach, Algierii, Egipcie, Maroku, Chinach, Wto-
szech, Tajlandii, Niemczech, Iranie i Francji [19].
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Przyktadowo, w San Luis Valley (Alamosa, USA) od 2012 r. pracuje
elektrownia stoneczna o mocy 30 MW (rysunek 9). Elektrownia sktada sie
z 492 podwojnych ptyt Amonix 7700, z ktérych kazda posiada 7560 socze-
wek Fresnela. Uktad pozwala na 500-krotne skupienie swiatfa, dzieki cze-
mu elektrownia w San Luis Valley jest wydajniejsza od innych elektrowni
stonecznych [20].

Rys. 9. Alamosa Solar Generating Plant, USA (Fot. Robert Meyers, Greenpeace)

Maroko jest na etapie wdrazania technologii solarnej na duzg skale.
Zbudowano 5 elektrowni stonecznych: Al-Ujun, Boujdour, Tarfaya, Ain Beni
(rysunek 10) i Ouarzazate. Planowane jest osiggniecie mocy na poziomie 2 GW,
co pozwoli Maroku znaczaco obnizy¢ koszty (importowanej) energii
elektrycznej [21].

Rys. 10. Solar Thermal Parabolic Trough Power Plant Ain Beni Mathar, Maroko
(fot. Paul Langrock, Greenpeace)
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W Sanlucar la Mayor, niedaleko Sewilli w Hiszpanii, od 2009 r. pracuje
elektrownia Planta Solar 20 (PS20). Elektrownia sktada sie z 1255 heliosta-
tow (rysunek 11). Kazdy heliostat o powierzchni 120 m? odbija promienio-
wanie stoneczne, ktére trafia do wiezy o wysokosci 165 m, gdzie wytwa-

rzana jest energia elektryczna [22].

Rys. 11. Planta Solar 20, Hiszpania (fot. Markel Redondo, Greenpeace)

Tabela. 3. Budowane termiczne elektrownie sfoneczne o mocy co najmniej 100 MW [23]

Moc Nazwa Rok zakonczenia Pofozenie Uwagi
IMW] budowy
392 |Ivanpah Solar Power 2013 Hrabstwo San Bernardi- | Elektrownia wiezowa, ukorczono budo-
Facility no, Kalifornia, USA we pierwszej wiezy
280 | Mojave Solar Project 2014 Barstow, Kalifornia, USA —
250 |Genesis Solar 2014 Blythe, Kalifornia, USA —
160 |Ouarzazate Solar Po- 2015 Warzazat, Maroko Elektrownia bedzie magazynowac ciepfo
wer Station przez 3 godziny
121 |Ashalim Power Sta- 2017 Pustynia Negev, Izrael  |Elektrownia o facznej mocy 250 MW
tion 1 bedzie pozyskiwac energie z energii
Storca i gazu
110 |Crescent Dunes So- 2013/14 Hrabstwo Nye, Neva- |Elektrownia bedzie magazynowac ciepto
lar Energy Project da, USA przez 10 godzin
100 |El Reboso 2+3 2015 El Puebla del Rio, Hi- —
szpania
100 |KaXu Solar One 2014 Pofadder, RPA Elektrownia bedzie magazynowac ciepto
przez 2,5 godziny
100 |Dhursar 2014 Dhursar, Indie —
100 |KVK Energy Solar 2013 Askandra, Indie Elektrownia bedzie magazynowac ciepto
Project przez 4 godziny
100 |Diwakar 2014 Askandra, Indie Elektrownia bedzie magazynowac ciepfo
przez 3 godziny
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Warto zauwazy¢, ze obecnie wiele elektrowni stonecznych jest w budo-
wie (tabela 3), a kilkaset jest planowanych, w tym najwieksza elektrownia
na Pustyni Mongolskiej o mocy 2 GW.

Obecnie (pazdziernik 2013), najwiekszg fotowoltaiczng elektrownia stonecz-
na jest Agua Caliente Solar Project znajdujaca sie w hrabstwie Yuma w Ari-
zonie, USA. Elektrownia rozpoczeta prace w grudniu 2011 r., docelowa
moc 397 MW ma osiagna¢ w 2014 r. [24]. Elektrownia, pracujaca na ogni-
wach CdS/CdTe, zasila w prad elektryczny ponad 100 tysiecy domow.

Obecnie na swiecie pracujg 42 elektrownie fotowoltaiczne o mocy 50-
-100 MW w USA, Chinach, Tajlandii, Niemczech, Ukrainie, RPA, Indiach, Frangji,
Butgarii, Hiszpanii.

Przyktadowo, w miejscowosci Mosca (Kolorado, USA) zbudowano elek-
trownie stoneczng Xcel Energy Greater Sandhill Solar Projekt. Elektrownie
posadowiono na dwustu akrach. 50 tysiecy modutéw fotowoltaicznych ge-
neruje 19 MW. Elektrownie budowano przez 9 miesiecy, przy jej budowie
zatrudniono 100 pracownikow. Elektrownia zapewnia energie elektryczna
dla 5000 gospodarstw [35].

Rys. 12. Greater Sandhill Solar Project in Colorado (Fot. Robert Meyers, Greenpeace)

Mozna uzy¢ stwierdzenia, ze duze elektrownie stoneczne powstajg jak
.grzyby po deszczu”. Jeszcze w 2010 r. pracowafo zaledwie kilkanascie
elektrowni stonecznych. Jest to najdynamiczniej rozwijajaca sie gataz ener-
getyki. W tabeli 5 przedstawiono elektrownie fotowoltaiczne o mocy po-
wyzej co najmniej 400 MW, ktérych budowa zaczeta sie w tym roku, badz



TECHNOLOGIE HELIOENERGETYCZNE NA SWIECIE 123

budowa jest na zaawansowanym etapie inwestycyjnym. Najwieksza elektro-
wnia fotowaltaiczna i jedna z najwiekszych na swiecie, ma powsta¢ w Gre-
cji. Greckie Ministerstwo Srodowiska, Energii i Zmian Klimatu ogfosito, ze
wybrano 354 miejsc spetniajacych wymagania tak duzej inwestycji. tacz-
ny obszar zajmowany przez elektrownie i infrastrukture elektroenergetycz-
na to 200 km2. Mimo kryzysu i kosztéw na poziomie 20 miliardéw Euro,
rzad grecki uwaza, ze bedzie to bardzo dochodowa inwestycja. Czes¢ pra-
du zostanie spozytkowana na terenie Grecji, wiekszos¢ ma zosta¢ sprzeda-
na innym krajom, gtéwnie Niemcom. Grecy uwazajg, ze dochody ze sprze-
dazy pradu pozwolg zmniejszy¢ diug publiczny [36].

Tabela. 4. Lista pracujacych fotowoltaicznych elektrowni stonecznych o mocy co najmniej 100 MW

[24-34]
[M\%] Nazwa Potozenie Uwagi
290 Agua Caliente Solar Project |Arizona, USA W 2014 r. ma osiggng¢ moc 397 MW
(397)
250 California Valley Solar Ranch | Réwnina Carizzano, USA Jesienig 2013 osiggneta petng moc
221 Charanka Solar Park Gudzarat, Indie Na koniec 2014 r. ma osiggna¢ moc 500
(500) MW
200 Huanghe Hydropower Gol- | Golmud, Prowincja Qinghai, | Ukonczona w pazdzierniku 2011

mud Solar Park Chiny
200 Imperial Solar Energy Cen-|USA W 2013 r. elektrownia osiggnefa petna

ter South moc
150 Copper Mountain Solar Fa-|Boulder City, Nevada, USA | Aktualnie przeprowadzana rozbudowa po-
(258)  |ility zwoli osiggna¢ 258 MW w 2015 .
150 Mesquite Solar Project Arlington, Arizona, USA Docelowa moc elektrowni wyniesie 700
(700) MW

145 Neuhardenberg Solar Park | Neuhardenberg, Niemcy Dziala od wrze$nia 2012 r. Najwieksza
elektrownia stoneczna w Europie, zaledwie
15 km od granicy z Polska

143 Catalina Solar Project Bakersfield, Kalifornia, USA | Budowe ukoficzono we wrzesniu 2013 r.
139 | Campo Verde Solar Project |Hrabstwo Imperial, Kalifor- | Budowe ukoriczono w 2013 .

nia, USA
128,5 | Templin Solar Park Tempin, Niemcy Dziala od wrzesnia 2012 r,, okoto 60 km

od granicy z Polskg

125 Centinela Solar Energy Project | El Centro, Kalifornia, USA Docelowa moc ma wynies¢ 275 MW
(275)
115 Toul-Rosiéres Solar Park Baza lotnicza Toul-Rosiéres, | Budowe ukoficzono w lipcu 2012 r.
Frandja
105,6 | Perovo Solar Park Perovo, Krym, Ukraina Budowe ukorczono w 2011 .

100  |Antelope Valley Solar Ranch | Pustynia Mohave, Kalifornia, | Docelowa moc ma wynies¢ 230 MW
(230) USA

100 Xitieshan Solar Park Prowincja Qinghai, Chiny Budowe ukonczono w 2011 r, byta to
wowczas najwieksza elektrownia stonecz-
na na $wiecie

100 |Gansu Jiayuguan Solar Park | Chiny Docelowa moc ma wynies¢ 550 MW

(550)
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Tabela. 5. Budowane badz planowane elektrownie fotowoltaiczne o mocy powyzej 400 MW

[37-44]
[m%] Nazwa zakohczeFr{](i)ak budowy Pofozenie Uwagi
10000 |Project Helios 2020 Gredja Najwieksza elektrownia stoneczna na
$wiecie
2700 |Westlands Solar Park 2015, Kalifornia, USA | Elektrownia ma powsta¢ na nieuzytku
dalsza rozbudowa porolniczym powstalym wskutek zbyt
do 2025 duzego zasolenia gleby
2000 |Ordos Solar Project 2019 Chiny Budowa i rozbudowa modufowa:
30MW-+100MW+-870MW + 1000MW
1200 |Stirling Solar Generating 2015 USA —
Facility
1000 |Mohammed bin Rashid Al 2030 Zjednoczone —
Maktoum Solar Park Emiraty Arabskie
1000 |Neper Solar Park 2016 Serbia Elektrownia bedzie sie sktadac ze 100
moduféw o mocy 10 MW
750 | McCoy Solar Energy Project 2016 Kalifornia, USA —
660 |Topaz Solar Farm 2015 Kalifornia, USA | Elektrownia pracuje od lutego 2013,
sukcesywnie zwiekszajac swojg moc
660 |Desert Sunlight Solar Farm 2015 Kalifornia, USA | Budowe rozpoczeto we wrzesniu 2011 .
600 |Blythe Solar Power Project ? Kalifornia, USA —
600 |Amargosa Farm Road So- 2014 USA —
lar Project
400 |Calzadilla de los Barros 2015 Estremadura, Hi- | Elektrownia bedzie zatrudnia¢ 1720
szpania pracownikéw. Zywotnos¢ elektrowni
szacuje sie na minimum 30 lat
400 |Silver State South ? Nevada, USA —
400 |Gadsden County ? Floryda, USA | Koszt 1,5 miliarda USD
400 |Alamo Solar Farm 2016 Teksas, USA | Budowa ruszyta w styczniu 2013
400 | Ukujima Solarpark 2015 Japonia —
400 | Cholistan 2015 Pakistan Rozwaza sie zwiekszenie mocy do
1000 MW

Energie Storica wykorzystuje sie réwniez do gotowania, pieczenia czy pa-
steryzacji zywnosci. Dziatanie kuchenki solarnej (pieca solarnego) polega na
transformacji energii promieniowania stonecznego w ciepto podczas jego
absorpcji na powierzchni ciata czarnego. W celu uzyskania wyzszych tem-
peratur i wiekszej mocy urzadzenia stosuje sie koncentracje promieniowa-
nia stonecznego za pomoca réznego rodzaju powierzchni odblaskowych,
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ptaskich lub parabolicznych. W tym samym celu wykorzystuje sie tez cze-
sto efekt szklarniowy umieszczajac ciato absorbujace (garnek) w oszklonym
Lpudetku” lub pod przezroczystym kloszem albo stosujgc garnek z pokry-
wa przezroczysty [45].

W kuchenkach typu skrzynkowego uzywa sie jednej lub kilku ptyt od-
blaskowych, ktére skupiaja promieniowanie stoneczne na wnetrzu izolowa-
nego cieplnie i oszklonego (efekt szklarniowy) pudetka. Ten typ kuchenki
zapewnia powolne, ale réwnomierne gotowanie lub pieczenie duzej ilo-
sci pozywienia. W kuchenkach typu panelowego réznie uksztattowane pta-
skie ptyty odblaskowe skupiajg promieniowanie stoneczne bezposrednio na
garnku, a w wersji ulepszonej na garnku przykrytym przezroczystym klo-
szem lub na patelni z pokrywa przezroczysta. W kuchenkach typu parabo-
licznego (rysunek 13) reflektor paraboliczny lub reflektor o profilu zblizo-
nym do parabolicznego skupia promieniowanie stoneczne na garnku (od
spodu). S3 to zazwyczaj kuchenki duzej mocy. Umozliwiaja one szybkie
przygotowanie duzej ilosci pozywienia, podobnie jak na zwykfej kuchence
gazowej lub elektrycznej. W dobrych kuchenkach parabolicznych osigga sie
temperature 200-300°C [45].

W Polsce, kuchenki solarne mogtyby by¢ sporg konkurencjg dla gril-
I6w. Czas przygotowania potraw jest poréwnywalny, a nie potrzeba wegla
drzewnego. Sg to bardzo proste konstrukcje, kazdy z nas moze zbudowac
sobie kuchenke solarng. Do budowy kuchenki solarnej wystarczy parasol
i folia aluminiowa [46], jest to koszt okofo 30-40 zt.

Rys. 13. Kuchenka stoneczna (fot. Latife Tunc, Greenpeace)

Energia Storica wykorzystywana jest do oczyszczania wody, aby ta byta
zdatna na cele pitne dla ludzi i zwierzat gospodarskich. Z kazdym rokiem
przybywa tych instalacji w Afryce czy Ameryce Potudniowej. Energia sto-
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neczna wykorzystywana jest réwniez do odsalania wody. Przyktadowo, we
wsi Kotri (Indie), stosuje sie proces odwrdconej osmozy. Dzienna produk-
cja czystej wody wynosi 3000 litréw, co pozwala pokry¢ potrzeby miesz-
kancéw (rysunek 14).

Rys. 14. Solar-powered Reverse Osmosis Plant
(fot. Prashanth Vishwanathan, Greenpeace)

Autonomiczny system fotowoltaiczny pozwala na catkowite uniezalez-
nienie sie od zewnetrznych dostawcéw energii elektrycznej. Gtéwnym za-
tozeniem autonomicznego systemu jest wytworzenie energii elektrycznej
wytacznie ze Stonca i wykorzystanie jej do pokrycia catkowitego zapotrze-
bowania na energie elektryczna. Energia elektryczna z systemu autonomicz-
nego moze by¢ wykorzystywana zaréwno w dzien, jak tez i w nocy. Sy-
stemy autonomiczne stosuje sie przede wszystkim tam, gdzie nieoptacalna
staje sie budowa linii energetycznej oraz przytaczy do zasilania poszczegol-
nych obiektéw, np. takich jak:

* schroniska gorskie,

* przepompownie wody, przekazniki telekomunikacyjne,
* sygnalizacja drogowa, tablice ogtoszeniowe,

* systemy zasilania awaryjnego,

* automaty z napojami, parkomaty, oraz

* zasilanie jachtéw i przyczep kempingowych.

W 1941 roku profesor i pisarz science fiction Isaac Asimov opublikowat opo-
wiadanie ,,Rozum”, w ktérym stacja kosmiczna przekazuje energie pobrang
od Stonca do réznych planet wykorzystujacych promienie mikrofalowe [47].
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Podbdj kosmosu sprawit, ze pierwsze projekty elektrowni orbitalnej po-
chodzj juz z lat szes¢dziesigtych XX wieku [48]. Poczatkowo uznawane byty
za niewykonalne, z powodu braku technologii do efektywnego przesytania
energii z orbity na Ziemie. W 1973 roku Peter Glaser z Arthur D. Little, Inc.
rozwigzat ten problem, patentujagc metode przesytania energii za pomoca
mikrofal [49]. Wzbudzito to zainteresowanie NASA, ktéra zlecita jego fir-
mie przeprowadzenie analizy mozliwosci budowy takich elektrowni. Raport
opublikowany w 1974 roku stwierdzat, ze cho¢ wymaga to przezwyciezenia
szeregu problemoéw, projekt jest obiecujgcy w diuzszej skali czasowej [50].

Gtowne elementy elektrowni orbitalnej to:

* kolektor, zwykle zbudowany z baterii stonecznych,
¢ antena mikrofalowa, skierowana na Ziemie, oraz
* duza antena odbiorcza, umieszczona na powierzchni Ziemi.

Kolektor stoneczny moze mie¢ konstrukcje podobng jak jego naziemne
odpowiedniki. Niewazkos¢ i brak czynnikéw pogodowych pozwala zrezyg-
nowac z wielu elementéw konstrukcyjnych, co moze znacznie obnizy¢ jego
mase i cene. Wymagane jest jedynie utrzymywanie go w catosci i mozliwos¢
obracania, tak aby byt skierowany przez caty czas w strone Stonca [48].

Uzyskanie skupionej wigzki mikrofal z odlegtosci siegajacej orbity geo-
stacjonarnej wymaga anteny nadawczej o srednicy okoto kilometra. An-
tena odbiorcza powinna mie¢ wtedy okoto 10 km s$rednicy. Przy nateze-
niu mikrofal przy powierzchni Ziemi 230 W/m2, umozliwi to przesytanie
5-10 gigawatow mocy. Uzyskanie takiej mocy ze swiatfa stonecznego wy-
maga kolektora 5- do 10-kilometrowej srednicy (w zaleznosci od typu uzy-
tych ogniw). Kolektor i antena nadawcza stanowig wiec najbardziej kosz-
towng czes¢ konstrukgji. Antena odbiorcza na powierzchni Ziemi moze by¢
zbudowana z prostych i tanich dipolowych anten, uzyskujac i tak do 85%
sprawnosci [48].

Wykorzystanie mikrofal do przesytania energii jest najbardziej kontro-
wersyjnym elementem projektu. Kontrowersje te sq jednak gtéwnie efektem
nieporozumienia, gdyz uzywana wigzka mikrofal nie bedzie w stanie wyrza-
dzi¢ zadnych szkéd. Na powierzchni Ziemi, intensywnos¢ wigzki w jej cen-
trum ma wynosi¢ okofo 230 W/m2. Stanowi to mniej niz 1/5 statej stonecz-
nej. Nie jest zatem mozliwe spalenie, ani nawet istotne podgrzanie niczego
taka wigzka. Badania pokazujg, ze takie natezenie nie wyrzadza szkod zy-
wym istotom nawet przy ciagtej ekspozycji. Poza obszarem anteny odbior-
czej natezenie mikrofal bedzie wynosito ponizej 10 W/m? i bedzie szybko
malato z odlegfoscig od anteny. Zagrozenie z nim zwigzane nie jest wieksze
od powodowanego przez uzywanie telefonéw komérkowych [48].

Konkurencyjnos¢ elektrowni orbitalnej zalezy od cen energii i jest po-
wigzana z dostepnoscig alternatywnych jej zrédet. Mozliwos¢ umieszczenia
taniej anteny odbiorczej na dowolnym obszarze, pozwala traktowad taka
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elektrownie jako elastyczne zrodio energii dla obszaréw gdzie jest ona naj-
drozsza. Przyktadowo, elektrownia o mocy 4 GW, dziafajaca nieprzerwanie
przez 99% czasu wytwarzataby okoto 35 TWh energii w ciggu roku. Przy
obecnych cenach energii w USA (okoto 5 centéw za kWh), oznacza to 1,75
mld USD rocznie, czyli 35 mld USD w ciggu 20 lat dziatania. Jest to mniej
niz wyniostby koszt catej inwestycji. Z drugiej strony, cena energii w Wiel-
kiej Brytanii siega 22 centéw za kWh, co oznacza okofo 150 mild USD zy-
sku w ciggu 20 lat [48].

W kwietniu 2009 roku kalifornijskie przedsiebiorstwo energetyczne Pa-
cific Gas and Electric Company oswiadczyto, ze oczekuje na zatwierdzenie
przez stanowego regulatora umowy zawartej z Solaren Corp. przewiduja-
cej dostarczanie 200 MW mocy przez ponad 15 lat z elektrowni stonecz-
nej znajdujacej sie na orbicie. Transmisja ma odbywac sie za pomocg fal
radiowych, a odbiornik znajdowac sie w hrabstwie Fresno. Stanowy regu-
lator, California Public Utilities Commission, zatwierdzit umowe 3 grudnia
2009 roku. Umowa przewiduje dostarczanie 1700 GWh rocznie poczaw-
szy od czerwca 2016 roku. Elektrownia znajdowa¢ ma sie na orbicie geo-
synchronicznej. Firma Solaren Corp. nie podaje informacji na temat swojej
technologii do publicznej wiadomosci, jednak uzyskane przez firme paten-
ty dotycza uzycia pary sktadanych, nadmuchiwanych zwierciadet o sredni-
cy okoto 2 km, skupiajgcych swiatto na module stonecznym wytwarzajgcym
energie elektryczng. Do wyniesienia uktadu na orbite konieczne majg by¢
cztery ciezkie rakiety nosne. Cena energii z elektrowni ma wynosi¢ , nieco
wiecej” niz przewidywana na 2016 rok cena energii elektrycznej w Kalifor-
nii, na poziomie 12,9 centa za kWh [48].

W listopadzie 2009 swoje plany ogtosita réwniez Japonia. Celem jest
budowa do 2030 roku elektrowni orbitalnej przesytajacg energie na Ziemie
za pomocg mikrofal lub promieniowania laserowego. Stacja odbiorcza ma
znajdowac sie na morzu lub sztucznym zbiorniku wodnym. Elektrownia ma
posiada¢ moc 1 GW i dostarczac¢ energie po cenie 8 jendow za kWh, czyli
szesciokrotnie mniejszej od obecnych cen energii w Japonii. W 2012 r. Chi-
ny nawigzaty wspotprace z Indiami, ktérej celem ma by¢ pozyskanie ener-
gii Stonca z kosmosu [48].

1. http://en.wikiquote.org/wiki/Thomas_Edison

2. K. Lis, Jak tanio zbudowac kolektor stoneczny?, Wyd. EscapeMagazine.pl, To-
run 2010.

3. K. Butti, J. Perlin, A golden thread: 2500 years of solar architecture and tech-
nology, Marion Boyars Publishers Ltd, New York 1981.
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Rozdziat zaczynamy od opisu dokonan profesora Jana Czochralskiego, zna-
nego na sSwiecie jako ,father of the Czochralski method”. Jego badania
miaty ogromne znaczenie dla rozwoju technologii monokrysztatéw i foto-
woltaiki [1]. W 1916 r. Jan Czochralski pracowat w laboratorium metalo-
wym AEG (Allgemeine Elektricitats-Gesellschaft) w Berlinie. Pewnego razu,
spisujac wyniki swoich badan nad stopami metali, przez pomytke zanurzyt
swoje piéro w tyglu ze stygnacg cyna. Profesor zauwazyt, ze z pidra zwi-
sa cienka ni¢ metalu. Zaaferowany zmienit staléwke na nowa i ostroznie
zanurzyt piéro w tyglu. Powoli wyciggnat — znowu na koncu staléwki zo-
baczyt zwisajgcg ni¢. Oderwanie nici metalowej i zanurzenie pidéra w sto-
pionej cynie nie skutkowato powstaniem nowej nici metalowej. Profesor
zrozumiat, ze naciecie staléwki jego pidra byto jakby otwartg kapilara, Dal-
sze badania prowadzit z wykorzystaniem szklanej kapilary. Do jej wycigga-
nia stuzyt mu najpierw mechanizm zegarka z odpowiednimi przektadniami,
a potem maty silniczek. Pierwsze opublikowane wyniki dotyczyty mono-
krysztatow cyny, otowiu i cynku [1].

Idea powstawania krysztatu metodg Czochralskiego jest bardzo pro-
sta. Materiat podlegajacy krystalizacji, po roztopieniu w tyglu, ochtadzany
jest przy powierzchni stopu do temperatury krzepniecia. Do powierzchnio-
wej warstwy stopu wprowadzana jest koncdéwka kapilary. Po zassaniu nie-
wielkiej ilosci stopionego metalu do jej wnetrza rozpoczyna sie krystalizacja
stopionego materiatu, tworzy sie zarodek krystalizacji. Aby otrzymaé¢ mono-
krysztat o zadanej orientacji stosuje sie przygotowany wczesniej zarodek, na
ktérym zaczynajg narasta¢ w sposéb uporzadkowany kolejne warstwy krysz-
tatu. Zarodek zaczyna by¢ wyciggany z cieczy z okreslong szybkoscia, tak
by nie zostat zerwany kontakt wycigganego krysztatu ze stopem. Napiecie
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powierzchniowe utrzymuje krotki stupek ciektego materiatu u wylotu kapi-
lary. Zetkniecie sie stupka cienkiego materiatu z chfodniejszym powietrzem
powoduje powolne jego krzepniecie nad powierzchnig cieczy (rysunek 1).
Odpowiedni doboér szybkosci wyciagania, wzajemny obrét monokrysztatu
i tygla, rozktad temperatury w tyglu i wiele innych parametréw wptywaja
na rozmiary i jakos¢ otrzymanego monokrysztatu [1,2].
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krzemu, krysztatu krysztatu 2 fazy Cl_ek{eJ’ z monokrysztah
domieszkowanie obracanie preta

Rys. 1. Schemat otrzymywania monokrysztatu metodg Czochralskiego [3]

Z czasem pojawiaty sie kolejne modyfikacje metody Czochralskiego. Za-
stosowanie tej wiasnie metody przez G.K. Teala i J.B. Little’a w 1950 r. do
otrzymywania monokrysztatéw germanu, a poézniej i krzemu, umozliwito
przemystowg produkcje tranzystoréw i w efekcie doprowadzito do rewolu-
¢ji elektronicznej. Do dzi$ zadna z innych, nowszych metod hodowli krysz-
tatéw nie moze konkurowacd wieloscig zastosowan i modyfikacji z metoda
Czochralskiego. Metoda Czochralskiego ma kilka istotnych zalet:

* kierunkowos$¢ wzrostu krysztatu jest okreslona przez orientacje zarodka,

* wzrost beznaprezeniowy wobec kontaktu z tyglem,

* fatwos¢ kontroli jakosci i skfadu chemicznego (mozliwos¢ domieszko-
wania) juz podczas hodowli,

* mozliwos¢ ponownego przetopienia ztego krysztatu w catosci lub czes-
ciowo (co obniza straty materiatu i koszty produkgji), oraz

* mozliwos¢ otrzymywania duzych krysztatéw.

Jan Czochralski, mimo ze byt obok Marii Curie-Sktodowskiej, najbar-
dziej znanym polskim chemikiem na swiecie poczatku XX wieku, jest po-
stacig tragiczng, a w Polsce nadal prawie nieznang. Po Il wojnie swiatowej
zostat aresztowany pod zarzutem ,,wspotpracy z niemieckimi wtadzami oku-
pacyjnymi na szkode oséb sposréd ludnosci cywilnej, wzglednie Panstwa
Polskiego”. Pomimo zwolnienia po 4 miesigcach z wiezienia i oczyszczenia
z zarzutéw, Senat Politechniki Warszawskiej odmowit przyjecia go do pra-
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cy uchwata z 19 grudnia 1945 roku. W ten sposob wykluczono go ze sro-
dowiska naukowego i skazano na zapomnienie. Czochralski nie mégt sie
broni¢, nie mégt tez ujawnié¢ wspotpracy z AK, za ktéra grozito kilkuletnie
wiezienie UB. Zmart w 1953 r. na atak serca podczas rewizji jego domu
przez stuzby UB [1]. 29 czerwca 2011 roku Senat Politechniki Warszawskiej
ogtosit rehabilitacje Jana Czochralskiego. Sejm RP, na posiedzeniu z dnia
7 grudnia 2012 r., przyjat uchwate w sprawie ustanowienia roku 2013 Ro-
kiem Jana Czochralskiego [4].

W Polsce, w latach 1958-60 w Instytucie Mechanizacji i Elektryfikacji
Rolnictwa a obecnie Instytucie Budownictwa, Mechanizacji i Elektryfikacji
Rolnictwa w Warszawie rozpoczeto pierwsze préby budowy kolektoréw sto-
necznych do podgrzewania powietrza. Wiasnie tam w 1963 r. zbudowano
pierwszy w Polsce i zarazem jeden z pierwszych w Europie kolektor stonecz-
ny o powierzchni 40 m? do podgrzewania powietrza w suszarce zielonek
i stomy Inianej. Kolektor ten spotkat sie z duzym uznaniem jego pierwszych
uzytkownikéw. Tradycja suszenia ptodéw rolnych z wykorzystaniem kolek-
toréw stonecznych budowanych sposobem gospodarczym przetrwata przez
dziesieciolecia i zaowocowata stosunkowo najszybszym rozwojem tej dzie-
dziny zastosowan. W Polsce w 1993 r. zinwentaryzowano okoto 6 tys. m?
kolektoréw stonecznych do podgrzewania powietrza [5].

Pierwsze kolektory do podgrzewania wody uzytkowej zaczeta produko-
wac w Polsce firma Metaloplast z Bielska Biatej w 1970 r. W latach 1970-
78 nastgpito zahamowanie dalszego rozwoju prac zwigzanych z wykorzy-
staniem odnawialnych Zrédet energii. Niskie ceny nosnikow energii sprawity,
ze dopiero w latach 1979/80 wznowiono prace badawcze i konstrukcyj-
ne. W latach 1980-1990 wykonano w IBMER i innych polskich placéw-
kach badawczych kilkanascie konstrukgji kolektorow stonecznych, sitowni
wiatrowych, instalacji biogazowych, pomp ciepta i ogniw fotowoltaicz-
nych, z ktérych wiekszos¢ zostata wdrozona do praktyki. W ramach pro-
gramu regionalnego UNDP/FAO w Europie do 1990 r. kolektory stoneczne
opracowane w IBMER zostaty wdrozone w 32 gospodarstwach rolnych in-
dywidualnych, panstwowych i spéfdzielczych o tacznej powierzchni 8000
m? kolektoréw powietrznych i 350 m? kolektoréw do podgrzewania wody
uzytkowej [5].

Obecnie, w Polsce dziata okoto 200 firm, 15 producentéw modutow
PV, blisko 150 firm instalatorskich.

Polska lezy pomiedzy 49° a 54,5° szerokosci geograficznej, w klimacie
umiarkowanym. W okresie letnim, pétnocne krance Polski majg dzien diuz-
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szy o prawie godzine w poréwnaniu do kraricéw potudniowych, w okresie
zimowym jest odwrotnie [6].

Wiekszos¢ catkowitej rocznej sumy nastonecznienia przypada na szesé
miesiecy sezonu wiosenno-letniego, od poczatku kwietnia do konca wrzes-
nia, przy czym czas operacji stonecznej w lecie wydtuza sie do 16 godz./dzien,
natomiast w zimie skraca sie do 8 godzin dziennie. Na rysunku 2 przedsta-
wiono srednie roczne sumy ustonecznienia. Srednia liczba godzin stonecz-
nych waha sie od 1400 w gdrach po 1700 nad morzem. Ustonecznienie
powyzej 1650 h obserwuje sie w Polsce centralnej oraz na LubelszczyZnie
[6,7].

USEONECZNIENIE - srednie roczne sumy [godziny]
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Rys. 2. Srednie ustonecznienie w Polsce [godziny] [7]

Z danych IMGW [8] wynika, ze w ostatnich latach ustonecznienie byto
wieksze. W 2010 r. 1400-1850 h, w 2011 r. 1750-2100 h (rysunek 3),
w 2012 r. 1650-2000 h., zas do wrzesnia 2013 r.1040-1600 h.

Napromieniowanie catkowite to suma energii promieniowania stonecz-
nego wyrazona w MJ na metr kwadratowy(MJ/m?). Dla Polski przyjmu-
je sie wartos¢ 3600 MJ/m? w ciggu roku. W promieniowaniu catkowitym
udziat promieniowania rozproszonego waha sie od okoto 47% w lecie do
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70% w zimie. Natezenie promieniowania stonecznego wyrazone w watach
na metr kwadratowy (W/m?) jest to gestos¢ mocy promieniowania pada-
jacego w ciggu jednej sekundy na powierzchnie prostopadfa do kierun-
ku promieniowania. Najwyzsze natezenie promieniowania odnotowano na
Kasprowym Wierchu — okoto 1200 W/m? i w pasie nadmorskim — okoto
1050 W/m?. Najczesciej wartosci promieniowania stonecznego wahaja sie
od 600-800 W/m? [8,9].

ROK - YEAR ’ Ustonecznienie
2011 Sunshine Duration

Rys. 3. Usfonecznienie w Polsce w 2011 r. [godziny] [8]

W warunkach klimatu srodkowoeuropejskiego, znaczaca czes¢ (ok. 50%)
energii stanowi energia zawarta w promieniowaniu rozproszonym. W zwigz-
ku z tym sens techniczny zastosowania znajdujg w naszych warunkach ko-
lektory stoneczne typu absorbujacego, a nie skupiajacego [10]*.

Efekty pracy instalacji solarnej opisywane sg dwoma podstawowymi
wskaznikami: stopniem pokrycia potrzeb ciepfa (%f/rok) oraz jednostkowym
uzyskiem ciepfa (kWh/m?rok). Z punktu widzenia uzytkownika matej insta-
lacji solarnej, istotna jest oszczednos¢ w zuzyciu energii lub paliwa, wobec
czego interesujgca jest wtedy wartosc¢ stopnia pokrycia potrzeb. Mata insta-
lacja solarna moze by¢ dobierana tak, aby w miesigcach letnich pokrywad

4 Gorace podziekowania dla firmy Hewalex za przekazane materiaty.
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do 90+100% potrzeb ciepta dla podgrzewania wody uzytkowej. Wéwczas
w skali catego roku, stopien pokrycia potrzeb powinien wynies¢ 50+60%.
W miesigcach letnich podstawowe Zrédto ciepta bedzie mogto by¢ czesto cat-
kowicie wytgczane z pracy, co ma szczegolne znaczenie przy eksploatacji kot-
téw na paliwo state o wysokich stratach rozruchowych i postojowych [10].
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Rys. 4. Promieniowanie catkowite w Polsce [MJ/m? [7]
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Rys. 5. Przykladowy wykres stopnia pokrycia potrzeb ciepta
dla matej instalacji solarnej
pracujacej na potrzeby podgrzewania cieptej wody uzytkowej [8]
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Drugim i w zasadzie najwazniejszym wskaznikiem efektéw pracy insta-
lacji solarnej jest jednostkowy roczny uzysk ciepta (kWh/m?rok). Wyraza on
ilos¢ ciepta pozyskanego z instalacji solarnej w odniesieniu do zainstalowa-
nej powierzchni kolektoréw stonecznych. Na podstawie znajomosci tego
wskaznika mozna oceni¢ efektywnos¢ pracy instalacji solarnej i prawidto-
wos¢ jej doboru. Uzysk ciepta jest wielkoscig odwrotnie proporcjonalng do
stopnia pokrycia potrzeb ciepta. A wiec im wyzsze wzgledne oszczedno-
Sci (%frok) ma przynies¢ instalacja, tym niszg wartos¢ uzysku ciepta (kWh/
m?rok) bedzie mogta uzyskiwac. Wynika to z prostego faktu — wzrostu tem-
peratury roboczej uktadu i wskutek tego zwiekszenia systemowych strat
ciepta. Stad tez wyzszg efektywnoscig pracy cechujg sie zwykle duze in-
stalacje solarne dobierane na nizsze stopnie pokrycia potrzeb ciepta (rzedu
20+40%/rok) [10,11].

Koszty eksploatacji instalacji solarnej naleza do najnizszych wsréd urzadzen
grzewczych. System wykorzystujagcy darmowa energie stoneczng wymaga
do pracy minimalnej ilosci energii elektrycznej. Poboér energii elektrycznej za-
silajgcej pompe obiegowag w matej instalacji solarnej wynosi zazwyczaj od
20 do 50 W. Koszty zwigzane z przegladami serwisowymi réwniez naleza
do najnizszych — w prawidtowo dobranych i eksploatowanych instalacjach
solarnych, wymiana glikolu moze nastepowac znacznie rzadziej niz w przy-
jetych ogolnie 5-letnich okresach [10].

Bojler elektryczny

Kociot olejowy

Kociot gazowy na gaz ptynny
Kociot gazowy starego typu
Kociot gazowy kondensacyjny
Kociot na drewno
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Pompa ciepta CWU
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Rys. 6. Poréwnanie kosztéw podgrzania cieptej wody uzytkowej:
300 litréw/dzien, od 10 do 45°C [10,11]
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Instalacje solarne sg takze systemami przewidzianymi do wieloletniej
eksploatacji, zaktada sie przynajmniej 20+25 lat ich uzytkowania. Opta-
calnos¢ zastosowania instalacji solarnej jest tym wyzsza im drozsze paliwo
lub energie wykorzystuje konwencjonalne zrédto ciepta. W poréwnaniu do
podgrzewania wody uzytkowej energig elektryczng (np. bojler lub grzatka
elektryczna), olejem opatowym, czy tez gazem ptynnym, uzyskuje sie krét-
kie kilkuletnie okresy zwrotu kosztéw inwestycji. Dodatkowo, kazde wspar-
cie finansowe udzielone inwestorowi, poprawia efekt ekonomiczny i skra-
ca czas zwrotu kosztéw inwestycyjnych [10].

Instalacje solarne nalezg do najbardziej efektywnych systeméw prze-
twarzajacych bezposrednio energie promieniowania stonecznego na ciepto
uzytkowe. Stosowanie ich, szczegoélnie dla podgrzewania cieptej wody uzyt-
kowej powinno stac sie standardem takze ze wzgledu na zmiany zachodza-
ce w technologiach budowlanych. Poprawa izolacyjnosci cieplnej nowych
budynkéw spowodowata wzrost znaczenia ciepta potrzebnego do podgrze-
wania wody uzytkowej [10].
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Rys. 7. Trendy w budowie doméw — zmniejszanie sie rocznego zapotrzebowania ciepta [10]

W rocznym bilansie zuzycia energii, podgrzewanie wody uzytkowej sta-
nowi tym wiekszy udziat im bardziej energooszczednym jest budynek. Szu-
kanie oszczednosci w zuzyciu energii jedynie na drodze stosowania Zrédet
ciepta o wiekszej sprawnosci staje sie niewystarczajgce. Stosunkowo fatwym
sposobem obnizenia kosztéw eksploatacji domu jest zastosowanie instala-
cji solarnej nawet w podstawowym wariancie podgrzewania cieptej wody
uzytkowej [10].
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Ustawienie kolektoréw stonecznych powinno zapewnia¢ ich korzystna
prace w tym okresie. Zakres mozliwego ustawienia kolektoréw stonecznych
jest szeroki, a zmniejszenie przenikania promieniowania stonecznego przez
jego szybe bedzie niewielkie — zazwyczaj maksymalnie do 5%. Zalecanym
w praktyce ustawieniem kolektoréw stonecznych jest skierowanie ich w kie-
runku potudniowym (S). W granicach odchylenia =30° od potfudnia, nie jest
zauwazalne zmniejszenie rocznych uzyskow ciepfa. Nieznacznie nizsze (do
5%) powinny by¢ uzyski ciepta przy odchyleniu +45° od kierunku potu-
dniowego i mozna uzna¢, ze w granicach kata SE-SW, mozliwe jest zasto-
sowanie kolektoréow stonecznych bez korekty doboru ich powierzchni. Jesli
budynek posiada potacie dachu skierowane w osi wschéd-zachod, to roz-
wigzaniem moze by¢ zastosowanie dwoch baterii kolektoréw stonecznych
pracujgcych zamiennie w ciggu dnia. Prostszym rozwigzaniem i czesciej za-
lecanym jest w takiej sytuacji jednak zastosowanie jednej baterii kolektorow
o zwiekszonej powierzchni. Przykiadowo, 4 kolektory ptaskie (kazdy o po-
wierzchni 1,8 m? absorbera) skierowane na potudniowy-wschod (SE) po-
winny zapewniac rocznie tyle samo ciepta, ile 3 takie same kolektory skie-
rowane na potudnie (S) [10].
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Rys. 8. Optymalne warunki zabudowy kolektoréw stonecznych — skierowanie na pofudnie
z mozliwoscig odchylenia +=45° oraz nachylenie pofaci dachu 25°+45° [10]

Drugim parametrem okreslajgcym potozenie kolektora stonecznego, jest
jego nachylenie do poziomu. Dla wiekszosci dachow pochytych kat miesci
sie w zakresie 25°+45°, przy ktérym efektywnos¢ pracy kolektora jest naj-
wyzsza w skali catego roku. Majac na wzgledzie szeroki zakres mozliwych
wariantéw ich zabudowy bez zauwazalnego w praktyce zmniejszenia uzy-
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skow ciepta, nalezy stwierdzi¢, ze jego zmienne w czasie potozenie nie jest
zasadne. Tym bardziej, ze najczestszym miejscem zabudowy jest potac¢ da-
chu, a zabudowa na ewentualnej obrotowej platformie wigzataby sie z pod-
wyzszeniem kosztéw i skomplikowaniem technicznym inwestycji. Dodatkowe
zwiekszenie kosztéw nie bytoby zrekompensowane na tyle wyzszymi uzyska-
mi ciepta, aby tego typu inwestycja byfa optacalna. W przypadku budynku
z dachem ptaskim, zalecane jest instalowanie kolektoréw stonecznych na-
chylonych do poziomu, w czym pomocne bedg stelaze — specjalne zestawy
montazowe. Ich uzycie jest takze mozliwe dla zabudowy kolektoréw na te-
renie przylegtym do budynku, gdy dach nie pozwala na ich zastosowanie.
Niektére typy kolektoréw prézniowych pozwalajg na montaz w dowolnej
pozycji — bez wymaganego minimalnego i maksymalnego nachylenia, jak
w przypadku kolektoréw ptaskich. Moze by¢ to przydatne dla montazu na
dachu ptaskim, przy czym jest to zalecane tylko wyjatkowo, przede wszyst-
kim w budynkach wysokich, w celu zmniejszenia sit oddziatywania wiatru.
Mankamentem takiego pofozenia kolektora jest mozliwos¢ ditugotrwatego
zalegania $niegu, wytaczajacego instalacje z pracy w sezonie zimowym [10].

Specyficzng ceche dowolnego pofozenia niektérych prozniowych ko-
lektoréow stonecznych czesciej wykorzystuje sie dla ich zabudowy w pozycji
pionowej. W ten sposdb mozna zastosowad instalacje solarng w budynkach
z utrudnionymi warunkami zabudowy. Zastosowanie kolektoréw préznio-
wych na elewacji budynku niestety pocigga za sobg znaczace zmniejszenie
rocznych uzyskéw ciepta — do 40+50%, w stosunku do standardowej za-
budowy z nachyleniem [10].

Rys. 9. Wzgledne zmniejszenie ilosci energii promieniowania stonecznego
w okresie roku dla warunkéw innych niz optymalne [10]

Planujac zastosowanie kolektorow stonecznych na budynku, nalezy
wzig¢ pod uwage szereg aspektéow, w pierwszym rzedzie mozliwosci za-
stosowania okreslonej ich powierzchni w dostepnym miejscu na dachu lub
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posesji. Miejsce to powinno pozostawad niezacienione lub zacienienie to
powinno ogranicza¢ sie do jak najkrétszych okresow dnia i roku. Nalezy
wzigc takze pod uwage wzrost drzew wokét domu, ktére moga dopie-
ro po kilku latach powodowacd zacienianie kolektoréw stonecznych. Jest to
istotne i na etapie projektowania ogrodu i wyboru samego miejsca zabu-
dowy kolektoréw [10].

Rynek polski w ostatnich latach byt szczegdlnie rozwijajacym sie na tle kra-
jéw europejskich, w znacznej mierze dzieki wprowadzanym programom
finansowym wspierajgcym inwestycje zwigzane z instalacjami solarnymi.
Jednoczesnie, nasycenie rynku polskiego systemami energetyki solarnej jest
nadal znacznie nizsze niz w krajach o diuzszym doswiadczeniu. Wskaznik
zainstalowanej tacznie powierzchni kolektoréw stonecznych w przeliczeniu
na liczbe mieszkancéw, wynosit do konca 2012 roku w Polsce 31,4 m¥1000
0s6b. Dla poréwnania, w krajach o dtuzszym doswiadczeniu w segmen-
cie energetyki stonecznej i o podobnych warunkach klimatycznych znacz-
nie wiecej: Niemcy 196 m%1000 os., Austria 485 m?%1000 os. Stwarza to
dalsze warunki do rozwoju rynku kolektoréw stonecznych w Polsce, tym
bardziej w swietle rosngcych systematycznie cen paliw i energii, przy jed-
noczesnie obnizajgcych sie kosztach inwestycyjnych ze wzgledu na popula-
ryzacje technologii, wiekszg produkcje urzadzen i wzrost liczby producen-
téw oraz dostawcow [10,12].
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Rys. 10. Dynamika sprzedazy kolektoréw stonecznych w wybranych krajach [10,12]
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Dzisiaj, praktycznie na kazdym kroku spotykamy kolektory stoneczne. In-
stalowane sg najczesciej na dachach domoéw indywidualnych (rysunek 11),
na basenach, na szpitalach, urzedach, kosciotach, itp.

Rys. 11. Dom z kolektorami stonecznymi w Golubiu-Dobrzyniu
(fot. S. Szymanski)®

W Polsce, jedne z pierwszych kolektoréw stonecznych (pracujace do
dzisiaj) zatozono w 1995 r., w nowobudowanym Osrodku Edukacji Ekolo-
gicznej WILGA w Gorznie. Ich zakup i montaz sfinansowany zostat ze srod-
kéw Wojewodzkiego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej
w Toruniu. Urzadzenia, pochtaniajac energie stoneczna, przetwarzaja ja na
ciepto, ktore jest wykorzystywane do ogrzewania wody na potrzeby hotelu
OEE WILGA, w szczegolnosci w okresie letnim. Kolektory w Osrodku Edu-
kacji Ekologicznej zostaty zainstalowane nie tylko ze wzgledéw ekonomicz-
nych, ale i dydaktycznych. Nalezy pamieta¢, ze Osrodek w ramach prowa-
dzonej edukacji ekologicznej, odwiedzany jest corocznie przez tysigce dzieci
i mtodziezy [13].

5 Podziekowania dla Szymona Szamanskiego za uzyczenie zdjec.
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Rys. 12. Kolektory rurowe na Osrodku Edukacji Ekologicznej ,Wilga”
w Gorznie (fot. R. Koj°)

W celu obnizenia kosztéw zwigzanych z przygotowaniem cieptej wody
uzytkowej w Wojewddzkim Szpitalu im. L. Rydygiera w Toruniu zamonto-
wano kolektory stoneczne. Zadanie zostato zrealizowane w dwoch etapach.
W | etapie wykonano kolektory o tacznej powierzchni 20 m? wraz z wy-
budowaniem nowego wezta cieplnego. W |l etapie zadania zainstalowano
kolektory stoneczne o tacznej powierzchni 60 m?. Kolektory stoneczne zo-
staty zainstalowane na dachu kottowni gtéwnej szpitala (rysunek 13) [14].

Rys. 13. Kolektory stoneczne w Wojewddzkim Szpitalu im. L. Rydygiera w Toruniu [14]

6 Gorace podziekowania dla pana Radostawa Koja za przestane materiaty.



144 TECHNOLOGIE HELIONERGETYCZNE

Do przygotowania cieptej wody uzytkowej zaprojektowano osiem ukta-
déw po pie¢ kolektorow zasilajgcych wymienniki pojemnosciowe cieptej
wody uzytkowej. Wdrozona instalacja pozwala na przygotowanie w ciggu
jednej doby do 30 m? cieptej wody, co odpowiada energii cieplnej w ilo-
sci 8 GJ i w petni pokrywa zapotrzebowanie szpitala. Oszczednosci, jakie
szpital uzyskat po zrealizowaniu zadania dotycza zmniejszenia kosztéw za-
kupu ciepta od dostawcy zewnetrznego o kilkaset tysiecy zt rocznie [14].

Z kolei, inwestycja polegajaca na montazu instalacji solarnej na budynku
Zespotu Szkét nr 2 w Turznie, byta zrealizowana w ramach projektu pod na-
zwa: ,Wykorzystanie energii stonecznej szansg na poprawe jakosci srodowiska
w gminie tysomice” wspotfinansowanego ze srodkéw Regionalnego Progra-
mu Operacyjnego Wojewddztwa Kujawsko-Pomorskiego na lata 2007-2014,
Os priorytetowa 2: zachowanie i racjonalne uzytkowanie srodowiska, Dziatanie
2.4 infrastruktura energetyczna przyjazna srodowisku. Projekt polegat na do-
stawie wraz z montazem indywidualnych zestawow pfaskich kolektoréw sto-
necznych dla budynkéw prywatnych oraz budynkéw uzytecznosci publicznej
administrowanych przez gmine tysomice. W projekcie wykonano tacznie 609
zestawdw solarnych o tagcznej powierzchni kolektoréw 3922 m?, z ktérych 588
zestawdw zamontowano na budynkach prywatnych mieszkancéw niemal we
wszystkich miejscowosciach gminy tysomice, oraz na 21 budynkach uzytecz-
nosci publicznej w tym przedszkola, swietlice, osrodki zdrowia i szkoty [15]".

Najwiekszg instalacjg solarng do podgrzewania cieptej wody uzytkowej
W gminie tysomice moze poszczyci¢ sie Zespot Szkét nr 2 w Turznie, gdzie
zamontowano 22 kolektory stoneczne do dwdéch zasobnikéw o pojemno-
$ci 1000 dm? kazdy. Zamontowane sg na aluminiowych zestawach monta-
zowych zgodnie z wytycznymi producenta w kierunku pofudniowym o ka-
cie nachylenia +/- 45°. Kolektory tworzace pojedyncze baterie potaczone
s ze soba mosieznymi ztagczkami zaciskowym, a graniczne krééce zakon-
czone s separatorami powietrza, umozliwiajacymi odpowietrzanie kazdej
baterii z osobna. Potaczenie baterii wykonano z rury miedzianej o $rednicy
22 mm, natomiast rure zbiorcza, tgczacq wszystkie baterie wykonano z rury
miedzianej o srednicy 35 mm. Instalacja izolowana jest otuling kauczukowa
o Srednicy 20 mm. Rury znajdujace sie na zewnatrz budynku szkoty, oprécz
izolacji kauczukowej, ostonieto réwniez tasma aluminiowg samoprzylepna,
chronigcg samg izolacje przez dziataniem promieniowania UV i niszczeniem
przez ptaki. Na rurze zasilajagcej od kazdej z baterii, zamontowano regula-
tor przeptywoéw z rotametrem, ktéry stuzy do kryzowania przeptywu gliko-
lu i ustawienia wiasciwego przeptywu dla wszystkich baterii. R6zne przepty-
wy powodowatyby nieréwnomierne pozyskiwanie ciepta z poszczegélnych

7 Gorace podziekowania dla wtadz gminy tysomice, a w szczegolnosci dla pana Karola Adamka za przeka-
zane materiaty.
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baterii, a co za tym idzie, w niektérych kolektorach dochodzitoby do prze-
grzania. W celu hydraulicznego zréwnowazenia przeptywoéw poprzez po-
szczegoblne baterie zaprojektowano ukfad Tichelmana wspomagany przez
zastosowanie zaworéw regulacyjno pomiarowych typu AV 23 [15].

Rys. 14. Kolektory na dachu szkoty w Turznie [15]

W obudowie kolektoréow zainstalowanych w Turznie umieszczone sg ot-
wory (po kilka na gérnym i dolnym boku) w celu umozliwienia swobodnej
konwekgcji powietrza, co pozwala na odparowywanie wilgoci z wnetrza kolek-
toréw. Miedziany absorber o konstrukcji podwojnej harfy z napylong wysoko-
selektywna powtokg stanowi element gtéwny, pozyskujacy ciepto stoneczne
przekazywane czynnikowi grzewczemu — glikolowi propylenowemu. Powierz-
chnia catego absorbera pokryta jest wysokoselektywng powtoka, cienka war-
stwa galwaniczng czarnego chromu na podtozu niklowym. Kolektor stoneczny
posiada na wierzchniej stronie hartowang szybe solarng o grubosci 4 mm,
o duzej transmisyjnosci, co zapewnia sprawnos¢ urzadzenia jak réwniez, dzieki
zastosowaniu materiatéw najwyzszej jakosci, trwatos¢ przez dtugie lata. Azeby
zapewni¢ odpowiednig izolacje termiczng wewnatrz ptyt, miedzy obudowa,
a absorberem umieszczona jest wata mineralna i folia aluminiowa. Pojem-
nos¢ pojedynczego kolektora to okoto 1,5 dm?, a masa okofo 40 kg [15].

Grupa pompowa wymusza gtéwny obieg w systemie solarnym. Za po-
srednictwem uktadu hydraulicznego grupa ta wprawia w obieg glikol, kté-
ry ciepto zaabsorbowane w kolektorach oddaje w zasobnikach c.w.u.

Cykl pracy instalacji solarnej rozpoczyna sie po osiggnieciu witasciwej
temperatury czynnika grzewczego (glikolu) mierzone na jednym z dwudzie-
stu dwu kolektoréw przy pomocy umieszczonego czujnika PT1000 w ka-
pilarze czwornika z odpowietrznikiem na granicznym kolektorze w jednej
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z baterii. Gdy temperatura na kolektorze (T1) stonecznym jest wyzsza niz
temperatura wody w zasobnikach dwuwezownicowych (T2) o ustawiong
réznicg temperatur (ZA1) 10°C, uruchomiona zostaje pompa obiegu solar-
nego. Sterownik dzieki ptynnej modulacji pracy pompy, zatacza i wytacza
pompe gdy réznica pomiedzy temperaturg glikolu mierzona na kolekto-
rze stonecznym a temperaturg wody w zasobniku spadnie do 2°C. Normal-
na praca ukfadu trwa do momentu uzyskania zadanej temperatury wody
w zasobniku (ZTZ) ustawiong dla ukfadu w szkole na wartos¢ 70°C. Kie-
dy woda osiggnie ZTZ, regulator zatacza pompe obiegu solarnego dopiero
w momencie kiedy na kolektorach dochodzi temperatura 110°C. W bardzo
stoneczne dni, czesto woda w wymiennikach solarnych osigga temperature
blisko 85°C, jest to juz maksymalna temperatura jakg moze osiggna¢ woda
w zasobniku, poniewaz sterownik posiada system zabezpieczajacy, unie-
mozliwiajgcy osiggniecie temperatury wrzenia [15].

Zasobniki solarne ,,na wejsciu” zasilane s3 wodg zimng z sieci wodo-
ciagowej z dotu na potaczeniach gwintowanych, a jako uszczelniacz za-
stosowano materiaty odporne na wysoka temperature. Na rurach zasilaja-
cych zainstalowano zawdr zwrotny, ktéry umozliwia przeptyw wody tylko
w jedng strone, a w dalszej kolejnosci naczynie przeponowe, zawédr spu-
stowy (umozliwia spuszczenie wody z zasobnika), zawor bezpieczenstwa,
zawér odcinajacy oraz srubki roztgczne. Na rurze wody zimnej zastosowa-
no réwniez izolacje termiczng, co zapobiega powstawaniu i skraplaniu sie
rosy [15].

Sterownik solarny steruje uktadem rozszerzonym o istniejgcy zasobnik
750 | CWU, ktéry podtaczony jest do kottéw olejowych. Dzieki zastosowa-
niu czujnika T3 umieszczonego w godrnej czesci zasobnikéw solarnych od-
czytujacy wartosc¢ temperatury wody ,,na wyjsciu” oraz czujnika T4 umiesz-
czonego w istniejagcym zasobniku, sterownik analogicznie do sterowania
uktadem glikolowym, steruje zatgczanie dodatkowag pompka cyrkulacyjna
pofaczong miedzy zasobnikami solarnymi a istniejgcym zasobnikiem. Ste-
rownik zatagcza pompe w momencie kiedy czujnik T3 wskazuje temperature
wyzszg o minimum 5°C niz czujnik T4, a woda cyrkulujgc miedzy wymien-
nikami miesza sie do czasu kiedy uzyska przyblizong temperature. Przy-
ktadowo, w momencie kiedy woda w zasobnikach solarnych dzieki pracy
solaréw osiggneta temperature 50°C (T3), a w zasobniku istniejagcym jest
temperatura wody 40°C (T4), czyli réznica wynosi 10°C, sterownik zata-
cza pompke cyrkulacyjna, do momentu kiedy temperatura wody w zasob-
nikach sie wyrowna. W takim uktadzie instalacja solarna podgrzewa w su-
mie 2750 dm? wody. Natomiast w okresach roku kiedy uzyski energetyczne
z promieniowania stonecznego sg niewystarczajagce do uzyskania tempera-
tury CWU okoto 45°C, zataczany jest kociot olejowy, ktéry dogrzewa juz tyl-
ko objetos¢ 750 dm? istniejgcego zasobnika [15].
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Najbardziej okazate elementy instalacji solarnej w Turznie to dwa wy-
mienniki solarne o pojemnosci 1000 dm? kazdy. Wewnatrz znajduja sie
dwie wezownice, ktore stuzg do podgrzewania cieptej wody poprzez insta-
lacje solarng (podtaczong do dolnej wezownicy). Gérne wezownice w wy-
miennikach sg przewidziane dla drugiego zrédfa ciepta, tj. kottéw. Oprécz
wymiennikéw wezownicowych ciepfa, zasobniki te wyposazone sg w trze-
cie zrodio ciepta jakim sg grzatki elektryczne o mocy 2 kW. Wnetrze za-
sobnikoéw jest zabezpieczone przed korozjg przez emalie ceramiczng oraz
poprzez zamontowane we wnetrzu anody magnezowe. Wymiary pojedyn-
czego zasobnika to wysokos¢: 2050 mm oraz szerokosé: 1055 mm. W celu
zwiekszeniu izolacji termicznej zasobniki pokryte sg od zewnatrz twarda
pianka poliuretanowa oraz okryte tkaning typu skay. Kazdy zasobnik wypo-
sazony jest rowniez w termometr tarczowy wskazujacy przyblizong tempe-
rature wody w zasobniku w gornej jego czesci. Urzgdzeniami zabezpiecza-
jacymi uktad sg naczynia przeponowe, wodne i solarne, ale réwniez zawory
bezpieczenstwa. Oba naczynia zastosowane na instalacji w Turznie sg po-
jemnosci 100 dm? kazde i zabezpieczajg uktad przed przyrostem objeto-
sci cieczy w ukiadzie zamknietym glikolowym, jak i uktadzie wodnym [15].

Sterowanie pracg instalacji kolektoréw stonecznych prowadzone jest
przez sterownik solarny, za pomocg rozmieszczonych zgodnie ze schema-
tem (rysunek 15) czterech czujnikdw temperatur PT1000. Pierwszy z nich
(T1) wskazuje temperature na kolektorze, drugi (T2) wskazuje temperature
wody w dolnej czesci zasobnikéw, trzeci (T3) wskazuje wartos¢ na gornej
czesci zasobnikéw, czwarty umieszczony jest w dodatkowym, istniejgcym
zasobniku CWU o pojemnosci 750 dm3, ktéry podtaczony jest szeregowo
za pomocg pompy przetadowujacej z zasobnikami solarnymi, a docelowo
dogrzewany jest réwniez piecami olejowymi. Sterownik wyposazony jest
w wyswietlacz LCD, ktéry wskazuje aktualne odczyty temperatury punktéw
pomiarowych i stan pracy urzadzen. Sterownik reguluje prace pomp, po-
przez ptynng modulacje napiecia (trymer), aby dostosowac predkos¢ prze-
ptywu. Regulator steruje pracg uktadu w taki sposodb aby optymalnie uzy-
skiwa¢ zadang temperature wody w zasobniku, ale réwniez nie dopusci¢ do
temperatury wrzenia wody. Dodatkowo, sterownik rejestruje ilos¢ uzyska-
nej energii z promieniowania stonecznego. Posiada rowniez funkcje obrazo-
wania graficznego na wykresach, uzyskéw energetycznych. Co istotne, ste-
rownik posiada funkcje ,,urlopowa”, funkcja ta zabezpieczajgca uktad przed
przegrzaniem. W czasie niewielkiego uzytkowania wody (np. w czasie wa-
kacji), funkcja ta ogranicza fadowanie w dzien, nocg zas rewersyjnie cyrku-
lujac czynnik grzewczy schtadza zasobnik wodny i emituje ciepfo poprzez
kolektory do atmosfery [15].

Opisane wyzej kolektory w szkole w Turznie, stanowig okoto 1% wszyst-
kich kolektoréow zainstalowanych w projekcie realizowanym na terenie catej
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gminy tysomice. Przewiduje sie, ze w wyniku realizacji projektu zaspokojone
zostanie zapotrzebowanie na energie potrzebng do ogrzania wody uzytko-
wej w 48,6%. Wszystkie 2033 kolektory zamontowane w ramach przedsie-
wziecia gminy tysomice generujg ponad 1900 MWh/rok energii z promie-
niowania stonecznego, co zmniejszy emisje CO, o 796,05 Mg/rok [15].

W przeciwienstwie do kolektoréw stonecznych, fotowoltaika praktycznie nie
rozwija sie w Polsce. Na dzien 30 wrzesnia 2013 [16] mamy zaledwie 14
matych instalacji fotowoltaicznych o facznej mocy 1,75 MW. Nasi zachod-
ni sgsiedzi, posiadajacy minimalnie gorsze warunki stoneczne, majg 35 GW
(w 2007 r. ,zaledwie” 3,8 GW). Czesi, posiadajagcy 4-krotnie mniejszg po-
wierzchnie majg elektrownie fotowoltaiczne o tacznej mocy 2,5 GW. Malen-
ka Stowacja ma elektrownie fotowoltaiczne o tgcznej mocy 517 MW [17].
Energetyka zawodowa oraz obecny rzad nie sg po prostu zainteresowane
czystg i tanig energig ze Stonca. Dodatkowe bariery to:

* brak odpowiedniego wsparcia dla fotowoltaiki,

* zawife procedury prawno-administracyjne,

* obarczanie inwestora kosztami przytaczenia instalacji do sieci elektro-
energetycznej,

* uzyskanie koncesji na wytwarzanie energii elektrycznej jest niezbednym
warunkiem mozliwosci otrzymania swiadectw pochodzenia oraz pro-
dukgcji energii elektrycznej z OZE. Wydanie koncesji jest bardzo czaso-
chfonne; dodatkowo jest ona wydawana na rzecz przedsiebiorcéw, co
wymusza na osobach fizycznych koniecznos¢ zarejestrowania dziatal-
nosci gospodarczej.

Skomplikowany system uzyskiwania pozwolenia na budowe, niejasne
przepisy, czy instalacja wymaga takiego pozwolenia, problemy wynikajace
z nieadekwatnej tresci miejscowego planu zagospodarowania przestrzen-
nego powoduje wydtuzenie catego procesu inwestycyjnego, a procedury
biurokratyczne zniechecaja do inwestycji w fotowoltaike. W czasie budowy
nalezy przestrzegac¢ wszelkich procedur, norm budowlanych i BHP przewi-
dzianych przez Prawo budowlane [18]. W przypadku systeméw wymaga-
jacych pozwolenia na budowe trzeba tez prowadzi¢ dziennik budowy oraz
zatrudni¢ kierownika budowy. Skutkiem moze by¢ poddanie wykonania in-
stalacji PV takim samym rygorom jak realizacja budowy duzego obiektu ar-
chitektonicznego, co w rezultacie podnosi koszty i wydtuza czas realizacji
inwestycji [19].

Nalezy wyrazi¢ zaniepokojenie praktycznie nie uwzglednieniem foto-
woltaiki w ,,Polityce energetycznej Polski do 2030 r.” oraz w Krajowym Pla-
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nie Dziatan na rzecz OZE. Przewidywania dotyczace mocy zainstalowanej
w systemach fotowoltaicznych w Polsce swiadcza o ignorancji wobec tego
co sie dzieje, chociazby u naszych sagsiadéw, posiadajgcych poréwnywalne
warunki stoneczne. Nieporozumieniem jest szacowanie mocy nominalnej
w Polsce na zaledwie 3 MW w 2020 r. [19].

Prognozy przyznajace fotowoltaice catkowicie marginalng role, brak
mozliwosci inwestycji w systemy fotowoltaiczne ze srodkéw programu ope-
racyjnego ,,Infrastruktura i Srodowisko” i programu NFOSIGW dla przedsie-
wzie¢ w zakresie odnawialnych Zrédet energii swiadczy o nieuzasadnionym
nieprzychylnym stosunku obecnego rzadu do fotowoltaiki [19]. Polskie pra-
wo jest niejasne, nie ma odpowiednich rozporzadzen dotyczacych kolekto-
row stonecznych czy systeméw fotowoltaicznych.

Inwestorzy zainteresowani budowa farm fotowoltaicznych w Polsce, sg
blokowani przez zrazone brakiem Ustawy o OZE urzedy. Z kazdym dniem
opdznienia uchwalenia ustawy rosnie ryzyko kary finansowej dla Polski za
brak wdrozenia dyrektywy o promocji OZE i przektada sie to na coraz wiek-
sze ryzyko nie uzyskania na czas (lub w ogdle) srodkéw UE na wsparcie
OZE w perspektywie finansowej 2014-2020.

Widmo kar przestato by¢ wirtualne — Komisja Europejska pozwata Pol-
ske przed Trybunat Sprawiedliwosci UE za niewdrozenie w terminie tzw.
dyrektywy energetycznej z 2009 r. Zadana przez Komisje kara przekracza
obecnie 51 miIn euro. Jeszcze diuzej Polska zwleka z petng implementacjg
dyrektywy w sprawie promowania stosowania energii ze zrédet odnawial-
nych. W tym wypadku wymiar kary moze by¢ jeszcze dotkliwszy — termin
transpozycji minat 5 grudnia 2010 r...

Nasz przeglad instalacji fotowoltaicznych rozpoczniemy od pierwszej w Pol-
sce elektrowni fotowoltaicznej o mocy 1 MW zlokalizowanej na terenie gmi-
ny Wierzchostawice pod Tarnowem. Budowa farmy rozpoczeta sie 15 lip-
ca 2011 roku i zakonczyta 30 wrzesnia 2011 roku. Energia produkowana
w farmie jest sprzedawana bezposrednio do sieci energetycznej. Farma skta-
da sie z 4445 baterii stonecznych (kazda o mocy 225 W), na dziatce o po-
wierzchni 2 ha. Poszczegdlne panele zamontowane sg na konstrukgji stalo-
wej whbijanej kafarem do ziemi. Energia ,sptywa” z paneli do przetwornic,
ktére zamieniajg prad staly na prad zmienny, a nastepnie przez transfor-
mator przesytany jest do sieci energetycznej [20,21].

W ciggu pierwszego roku pracy farma stoneczna w Wierzchostawi-
cach wyprodukowata okoto 1000 megawatogodzin pradu. Wczesniej, na
podstawie doswiadczen podobnych instalacji w Niemczech prognozo-
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wano, ze elektrownia wytworzy miedzy 850 a 950 MWh energii. Dzieki
temu gmina Wierzchostawice zarobita w pierwszym roku funkcjonowania
farmy okoto 500 tys. zt na sprzedazy energii elektrycznej i zielonych cer-
tyfikatéw [20,21].

Jak informujg wtadze gminy, elektrownia cieszy sie wielkim zaintere-
sowaniem chcgcych zaistnie¢ na rynku fotowoltaiki. Farme ciggle wizytujg
potencjalni inwestorzy, ktérzy pragng na wtasne oczy zobaczy¢ jak pracu-
je elektrownia. Ze wzgledu na dobre wyniki gmina planuje rozbudowe in-
westycji. Niedtugo, dzieki dodatkowym 3 tys. paneli moc elektrowni zosta-
nie powiekszona z obecnego 1 MW do 1,8 MW. Warto doda¢, ze Energia
Wierzchostawice Sp. z 0.0. ma plany zwigzane takze z energiag geotermal-
na. W tym celu spétka juz ogtosita konkurs ofert na wybor partnera do po-
szukiwan zasobdéw woéd geotermalnych w gminie [21].

Druga najwieksza elektrownia stoneczna w Polsce o mocy 311 kW i za-
razem najwieksza na Slasku zostata uruchomiona 19 pazdziernika 2012 r.
w Rudzie Slaskiej, najbardziej gorniczym miescie w kraju. Na dachu zbior-
nika wody nalezacego do Gérnoslaskiego Przedsiebiorstwa Wodociggéw za-
montowano instalacje fotowoltaiczna, ktéra uzyskuje prad bezposrednio ze
Stonca. Panele o facznej powierzchni ponad 2100 m? w optymalnych wa-
runkach moga wyprodukowac 300 megawatogodzin energii rocznie, co jest
wystarczajgce do zasilania w energie okoto 100 rodzin przez caty rok. Po-
mimo pochmurnej pogody rudzka elektrownia stoneczna bez przeszkéd za-
silata uroczystos¢ jej otwarcia 19 pazdziernika 2012 r. [22].

Firma FROSTA, producent mrozonek, juz od ponad 4 lat stosuje wtas-
ng instalacje solarng (rysunek 16). Redukcja rachunkéw za prad elektryczny
oraz dbatos¢ o srodowisko atmosfery byty gtéwnym powodem inwestycji.
Elektrownia stoneczna o mocy 80,5 kW, zainstalowana na dachu zajmuje
powierzchnie blisko 600 m?. Energia, pochodzaca z instalacji w catosci jest
wykorzystywana na potrzeby Zaktadu. Inwestycja pozwala zaoszczedzi¢ na-
wet do 30% energii potrzebnej do zapewnienia warunkéw chtodniczych.
Moduty stoneczne firmy Conergy sg w cafosci produkowane oraz doktad-
nie sprawdzane w odniesieniu do nowego niemieckiego standardu bezpie-
czenstwa IEC 61730. Szyba solarna o grubosci 4 mm oraz solidna alumi-
niowa rama zapewniajg wytrzymatos¢ na poziomie 5400 Pa. Pozwala to na
wykorzystanie modutéw w bardzo trudnych warunkach [23]5.

Na rysunku 17 przedstawiono ilos¢ wyprodukowanej energii elektrycz-
nej w poszczegdlnych miesigcach w 2010 r. Instalacja w Bydgoszczy jest
obiektem zainteresowania wielu inwestoréw, chcacych stawia¢ podobne in-
stalacje w Polsce.

¢ Podziekowania dla firmy FRoStA za przekazane materiaty.
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Rys. 16. Instalacja fotowoltaiczna, firma FRoStA, Bydgoszcz [23]
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Rys. 17. llos¢ uzyskanej energii z ogniw fotowoltaicznych,
firma FRoStA, Bydgoszcz [23]

Systemy fotowoltaiczne wykorzystuje sie coraz czesciej do zasilania syg-
nalizacji swietlnej. W kraju, jeden z pierwszych projektéw takiej instala-
¢ji zrealizowano w Halinowie pod Warszawg w 1999 r., ktéry dziata do
dzis. System fotowolaticzny zasila oswietlenie znaku D6 ,uwaga przejscie
dla pieszych”. Sygnalizator skfada sie z podswietlanej od wewnatrz kase-
ty znaku D6, 2 pulsujacych swiatet ostrzegawczych i lampy doswietlaja-
cej przejscie dla pieszych. Generator stoneczny skfada sie z 4 modutéw
PV o mocy 55 W kazdy i sumarycznej powierzchni 1,68 m2. Do maga-
zynowania energii wykorzystuje sie trzy 12 voltowe, zelowe akumulatory
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o pojemnosci 130 Ah kazdy. Akumulatory powalajg na prace cafej instalacji
przez 10 pochmurnych dni z rzedu. Caty system zostat ponadto wyposazo-
ny w system monitorujacy warunki meteorologiczne: catkowite promienio-
wanie stoneczne w ptaszczyznie horyzontalnej oraz temperature modutéw
i otoczenia [24].

W Polsce, pionierem w instalowaniu autonomicznych hybrydowych
lamp solarnych (rysunek 18) jest gmina Kowalewo Pomorskie. Na przeto-
mie 2010/11 r. postawiono 83 lampy, w 2013 r. kolejne 97. Lampy po-
zwalaja na znaczne oszczednosci, gdyz nie ptaci sie za prad elektryczny.
Projekt pod nazwa ,Montaz systemu oswietlenia zewnetrznego typu solar-
nego wzdtuz ciggéw pieszo-jezdnych na terenie gminy Kowalewo Pomor-
skie” zostat dofinansowany ze srodkéw Unii Europejskiej. Jak wspominaja
wiadze gminy, na poczatku byfo wielu sceptykéw, zdarzaty sie drobne awa-
rie. Obecnie, caly system pracuje bardzo dobrze. Wiele gmin w Polsce jest
zainteresowanych wdrozeniem lamp hybrydowych [25,26].

Rys. 18. Latarnia hybrydowa w Kowalewie Pomorskim
(fot. S. Szymanski)

Od 2008 roku po Brdzie w Bydgoszczy kursuje solarny statek spacero-
wy ,Stonecznik” (rysunek 19). Petni on podwdjng funkcje: jest srodkiem ko-
munikacji miejskiej oraz atrakcjg turystyczng Bydgoszczy. Elektryczny naped
.Stonecznika” zasilany jest energig pobierang tylko i wyfacznie przez bate-
rie stoneczne, dzieki czemu statek jest jednostkg w 100% ekologiczng. Na
pokfadzie miesci sie 28 pasazeréw oraz dwéch cztonkéw zatogi, a maksy-
malna predkosc¢ tej jednostki wynosi 12 km/h. Od 2010 r. po Brdzie ptywa
.Stonecznik 1I”, réwniez zasilany energig promieniowania stonecznego, réw-
niez w dni pochmurne [27].
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Rys. 19. Bydgoski Tramwaj Wodny ,Stonecznik” [3]

W Polsce, parkometry coraz czesciej zasilane sg energig Storca. Przy-
ktadowo, w Brodnicy, ogniwa niewielkiej mocy mieszczg sie na wysokosci
okoto 2 m, na gérnej pokrywie parkometru (rysunek 20). Pomimo niewiel-
kiej objetosci, ogniwa fotowoltaiczne stanowia alternatywne zZrédto pozy-
skania energii potrzebnej do obstugi urzadzen [13].

Na terenie gminy Ztotéw w woj. wielkopolskim ma powsta¢ jedna
z najwiekszych elektrowni fotowoltaicznych w Europie. Jesli wszystko zo-
stanie zrealizowane zgodnie z planem, ogniwa fotowoltaiczne pojawig sie
w krajobrazie gminy juz w przysztym roku. Inwestycja, ktéra planowana
jest na gruntach pofozonych w obrebie Nowego Dworu oraz Dzierzazna,
ma zaja¢ powierzchnie prawie 200 ha. Planowana instalacja bedzie wytwa-
rza¢ energie o mocy 70 MW. Zainteresowany gminnymi terenami inwestor,
firma Smart Eco-Wind, powierzyt wykonanie konstrukcji jednemu z pod-
wykonawcow — ztotowskiej firmie Unam, funkcjonujacej w branzy narze-
dziowej i metalowej. Panele fotowoltaiczne dostarczy i zamontuje firma
Solet [28].
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Rys. 20. Parkometry fotowoltaiczne w Brodnicy (fot. R. Koj)

Amber Energia Wytwarzanie Sp. z 0.0. otrzymata niedawno 13,9 min zt
dotacji z Regionalnego Programu Operacyjnego na budowe 4 farm foto-
woltaicznych w wojewddztwie podlaskim o fgcznej mocy 4 MW. Realizacja
rozpocznie sie jeszcze w 2013 r., a jej zakonczenie planowane jest w roku
2014. Farmy stoneczne powstang w miejscowosciach: Kolno, Lipsk i Je-
dwabne. Inwestycja zajmie ponad 9 hektaréw powierzchni i rocznie wy-
produkuje prad zapewniajacy energie elektryczng dla dwédch tysiecy gospo-
darstw domowych. Firma czeka na decyzje w sprawie przyznania nowych
dotacji o wartosci ok. 13 min zt. Srodki te zostang przeznaczone na budo-
we kolejnych trzech farm stonecznych [29].

W celu spenetrowania rynku helioenergetyki w Polsce, przygotowano i wy-
stano w 2013 r. ankiety (gtéwnie w wersji elektronicznej) zaréwno do firm
jak i odbiorcow instalacji solarnych (Zatacznik 1 i 2).

W tabeli 1 przedstawiono informacje uzyskane od firm zajmujacych sie
montazem kolektoréw stonecznych, zas w tabeli 2 informacje uzyskane od
firm zajmujacych sie montazem modutéw fotowoltaicznych [30]°.

° Gorace podziekowania dla Symona Symarnskiego za pomoc w opracowywaniu ankiet.



156 TECHNOLOGIE HELIONERGETYCZNE

Tabela 1. Wyniki ankiet uzyskane od firm zajmujacych sie montazem kolektoréw stonecznych
(1 — stara instalacja CW.U., 2 — zbyt stary dach, 3 — inny projekt, 4 — zabezpieczenie
szczelnosci dachu, 5 — Zle odpowietrzona instalacja, 6 — wyciek ze ztgczek zaciskowych,
7 — praca na wysokosci)

Rodzaj Problemy . .
Rok . .| llos¢ sprzedanych | Parametry najczesciej
. montowanych wystepujace | Zadowolenie .
Nr | powstania . ) kolektoréw sprzedawanego
) kolektorow podczas z obrotéw )
firmy . (poprzedni rok) kolektora
stonecznych montazu
1 2009 | plaskie, prozniowe 1 Tak poufne 2,44 m?, n,=82%
2 2010 | plaskie, prozniowe 2,34 Tak 400 (+100%) 2,44 m?, n,=82%
3 2008 | plaskie, prozniowe 1 Tak 300 (+60%) 2,44 m?, np=82%
4 2005 | plaskie, prozniowe 23 Tak 400 (+80%) 1,894 m?, n,=81%
5 2006 | plaskie 1,4 Tak (-50%) 2,054 m?, ny=78%
6 2004 | ptaskie 1 Tak 2000 (+100%) | 2,054 m?, ne=78%
7 2010 | plaskie 2.3 Tak poufne 2,054 m?, ng=78%
8 2009 |plaskie, prozniowe 5 Tak (+70%) 1,894 m?, ny=81%
9 1998  |pfaskie, prézniowe - Tak poufne 2,054 m?, ng=78%
10 2007  |plaskie, prézniowe 1 Tak 150 (-50%)
1 2002  |pfaskie, prézniowe 5 Tak/nie 4933 (4+15%) -
12 2010 | plaskie 2,6,7 Tak 64 (+100%) 1,894 m?, n,=81%

Tabela 2. Wyniki ankiet uzyskane od firm zajmujgcych sie montazem ogniw fotowoltaicznych
(mono — monokrystaliczne, poli — polikrystaliczne; 1 — inny projekt, 2 — zbyt stary dach,
3 — praca na wysokosci, 4 — konieczno$¢ zabezpieczenia szczelnosci dachu)

Rodzaj L
Problemy llos¢| Parametry
Rok montowanych X . o
) i wystepujace [ Zadowolenie sprzedanych najczesciej
Nr | powstania moduféw X .
f . podczas z obrotéw modutéw sprzedawanego
irmy fotowoltaicz- . .
montazu (poprzedni rok) modutu
nych
1 2008 mono - Nie 50 kW 250 W
2 2005 mono, poli 1 Nie kilkaset kW 12-14%, 120-240 W
3 2007 mono, poli 234 Nie 250 kW (4500%) 14%, do 250W
4 2006 mono 2 Nie 100 kW 11-15%, 120-200 W
5 2008 mono, poli 1 Nie 150 kW 12%, 250 W
6 2008 mono, poli 1,2 Nie 300 kW 12%, 250 W
7 2007 mono, poli 2,34 Nie kilkaset kW (+100%) 14%, do 250 W
8 2010 mono, poli 2,34 Nie 400 kW (+100%) 14%, do 250 W
9 2009 mono poli 1,2 Nie 100 kW do 250 W
10 | 2007 mono 1 Tak 100 kW (+300%) 120-200 W
11 2009 mono 1.2 Nie 200 kw 12%, 250 W
12 2007 mono poli 1 Nie poufne 12%, 250 W

Z przeprowadzonej ankiety wynika, ze wtasciciele firm zajmujacych sie
montazem kolektoréw stonecznych ptaskich badz ptaskich i prézniowych, s
zadowoleni ze swoich przychodéw. W 2012 roku wiekszos¢ firm zanotowa-
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ta wzrost sprzedazy w poréwnaniu z poprzednimi latami. Natomiast wtasci-
ciele firm, ktére zajmujg sie instalacjami fotowoltaicznymi, nie s3 zadowo-
leni. Argumentujg, ze jest to zwigzane z brakiem ustawy o OZE. Mimo to,
firmy w 2012 roku réwniez odnotowaty wzrost sprzedazy. Najczesciej sprze-
dawane sg kolektory stoneczne o sprawnosci okoto 80% oraz powierzchni
1,9-2,44 m2. W Polsce, najczesciej sprzedawanymi modutami fotowoltaicz-
nymi sg moduty o sprawnosci 12-14% i mocy okoto 250 W.

Problemy, ktére wystepuja podczas montazu kolektoréw stonecznych
oraz modutéw fotowoltaicznych to:

e Zzbyt stary dach, na ktérym ciezko umiesci¢ konstrukcje wsporcza,
¢ koniecznos¢ zabezpieczenia szczelnosci dachu,

* btedy w projektach wykonawczych lub budowlanych,

* zty stan instalacji CW.U.,

* praca na wysokosci, oraz

e duzy ciezar kolektoréw lub modutéow.

Reklamacje, ktdre sg zgtaszane do firm, dotycza najczesciej spadku cisnie-
nia w instalacji, ktére wystepujg na ztagczkach przy instalacji C.W.U. Reklama-
cje zgtaszane sg bardzo rzadko — okoto 4% uzytkownikéw zgtasza reklamacje.

W tabeli 3 przedstawiono informacje uzyskane od uzytkownikéw in-
stalacji solarnych w Polsce.

Tabela 3. Wyniki ankiet uzyskane od oséb posiadajacych instalacje solarne (1 — ochrona $rodowi-
ska, 2 — dofinansowanie, 3 — oszczednosci, 4 — potozenie geograficzne, 5 — moderni-
zacja zrodfa energii)

Rok Koszt Wspdtpraca instalacji S
Nr | zalozenia | instalagi |z dodatkowym zrédiem Zadowolenie zin- | 44 zakupu Czas Zwrotu kosz-
instalagj fys. 21 energi stalacji tow instalacji [lata]

1 2012 2009 Tak Tak 1,2 2,5
2 2009 147 Piec CO Tak 3 10
3 2011 200 Ogrzewanie gazowe Tak 2,3 15
4 2012 800 Ogrzewanie gazowe Tak 12,4 6
5| 2006 263 Piec CO Tak - 20
6| 2010 521 Piec CO Tak 2.3 13
7 2010 710 Piec CO Tak 2,3 8
8 2008 675 Piec CO Tak 2 15
9 2012 767 Tak Tak 5 5
10 | 2012 2127 Piec CO Tak 2.3 15
11 2011 121 Ogrzewanie gazowe Tak 2 5
12 | 2010 50 Piec CO Tak 1.3 3,5
13| 2008 500 Piec CO Tak 2 5
14| 2010 621 Piec CO Tak 2.3
15 2009 470 Ogrzewanie gazowe Tak 1,3 10
16 2011 534 Ogrzewanie gazowe Tak 3
17 | 2010 395 Piec CO Tak 2.3 6
18 2011 279 Nie Tak 3 12
19 | 2008 365  |Piec CO Tak 1.3 9
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Z otrzymanych ankiet wynika, ze uzytkownicy sa zadowoleni z instala-
¢ji oraz uzytkowania kolektoréw stonecznych i paneli fotowoltaicznych. In-
stalacja solarna najczesciej wspétpracuje z kottem CO. Gtéwne powody, dla
ktérych montowano instalacje solarne byly nastepujace:

* oszczednosci wynikajace z uzytkowania instalacji,
* dofinansowanie z réznych instytucji, oraz
* ochrona srodowiska.

W Polsce wiekszos¢ instalacji solarnych to instalacje niewielkie, ktérych
koszt miesci sie w zakresie 20-80 tys. zt. Na nasza ankiete odpowiedzieli
wiasciciele wiekszych instalacji (szkoty, szpitale, urzedy), blisko potowa za-
montowanych instalacji solarnych kosztowata w granicach 200-500 tys. zt,
2 instalacje przekroczyty koszt 1 min zt. Warto podkresli¢, ze wszyscy uzyt-
kownicy sg zadowoleni z posiadanych instalacji solarnych, czes¢ z nich za-
mierza dalej inwestowa¢ w odnawialne Zrédta energii.
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PODSUMOWANIE

Jak juz wielokrotnie podkreslano, w ostatnim czasie mamy do czynienia
prawdziwym ,,boomem”, jesli chodzi o energetyke stoneczna. W Polsce na-
dal pokutuje przekonanie, ze jest to rynek marginalny, nie majacy szans na
rozwoj w naszych szerokosciach geograficznych. Tymczasem prawda jest
taka, ze w ciaggu roku dociera do ziemi na terytorium naszego kraju oko-
to potowa tej energii, ktéra dociera na réwniku. Ze nie jest to mato najle-
piej Swiadczy przyktad Niemiec. Warto podkresli¢, ze funkcjonujgce w Niem-
czech instalacje solarne sg to niewielkie obiekty, pracujgce w rozproszeniu,
energia i ciepto zuzywane sg najczesciej na miejscu, bez strat przesytowych.
W Niemczech w branzy zwigzanej tylko z fotowoltaikg zatrudnionych jest
okoto 110 tysiecy oséb w okoto 10 tysigcach firm, ktére s rozproszone
po catym kraju. Dla poréwnania, w Polsce pracuje okoto 100 tysiecy gorni-
kow. W ostatnich latach straszy sie Polakéw, ze odejscie od wegla spowo-
duje ogromne bezrobocie wskutek utraty miejsc pracy przez gérnikéw. Roz-
woj technologii energetyki odnawialnej na pewno pokryje tg luke, a praca
chociazby przy montowaniu i konserwacji ogniw fotowoltaicznych jest duzo
tatwiejsza i bezpieczniejsza niz gdrnika pod ziemia.

Praktycznie wszystkie kraje rozwijajg u siebie technologie helioenerge-
tyczne. Szczegdlnie jest to widoczne w Niemczech, USA i Chinach. War-
to tu podkresli¢, ze najwiecej kolektoréw stonecznych montowanych jest
w Chinach, a najwieksze elektrownie stoneczne powstajg w USA. W Chi-
nach zlokalizowanych jest najwiecej minbiogazowni, a w USA swietnie roz-
wija sie energetyka wiatrowa. Energetyka wiatrowa to obecnie najszyb-
ciej sie rozwijajace zrodio pozyskiwania energii w Stanach Zjednoczonych.
Przez pierwsze cztery lata administracji prezydenta Obamy produkcja ener-
gii pozyskiwanej z wiatru i energetyki stonecznej zwiekszyta sie ponad dwu-
krotnie. Ogtoszony przez prezydenta Obame Climate Action Plan zakfada,
ze rozwijanie czystej, odnawialnej energii z technologii wiatrowej stanowi
strategiczny element polityki energetycznej, ktérej zadaniem jest redukcja
emisji dwutlenku wegla, dywersyfikacja rodzimej gospodarki energetycznej
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i wprowadzenie na rynek nowej kolejnej generacji amerykanskich techno-
logii czystych zrodet energii. Administracja USA po raz kolejny wyznaczyta
sobie jako cel podwojenie produkcji energii z odnawialnych zrédet takich
jak energia wiatrowa.

W Polsce wobec fotowoltaiki na wzér innych panstw europejskich wska-
zane jest wprowadzenie systemu feed-in tariff (bezposredniego wsparcia).
Jednoczesnie, konieczne sy zmiany legislacyjne zwigzane z istnieniem Zzré-
det niezsieciowanych, ktére w ogdle nie wystepujg w polskim prawodaw-
stwie. Zrodtami tymi sa urzadzenia/instalacje lub element/y struktury bu-
dynku wytwarzajace energie, wykorzystywanga jedynie dla potrzeb wtasnych
wytwércdw energii. Zrédfa takie sa autonomiczne i pracujg na sie¢ wiasng
wytworcy Wsparcie dla zrédet autonomicznych powinno bazowac¢ na swo-
istym uproszczonym audycie energetyczno-srodowiskowym, ktéry okreslat-
by najbardziej optacalne rozwigzania ze wzgledu na redukcje paliwa pier-
wotnego i redukcje emisji CO, z uwzglednieniem efektu ekonomicznego.

Energetyka stoneczna, podobnie jak inne rodzaje energetyki odna-
wialnej czy konwencjonalnej nalezy wspiera¢ finansowo, przede wszyst-
kim w formie subsydiéw udzielanych z funduszu NFOS, funduszy struktu-
ralnych UE, statej linii kredytowej BOS (linia preferencyjnych pozyczek jest
uruchamiana obecnie tylko okresowo, co stwarza duzg niepewnos¢ wsréd
inwestorow), wprowadzenie wyraznej sciezki w Ustawie Termomoderniza-
cyjnej finansowania energetyki stonecznej i innych OZE przy termomoder-
nizacji budynkéw, zrédet ciepta i sieci.

Kolejny krok to wsparcie fiskalne w formie ulg podatkowych dla pro-
ducentéw, inwestoréw i uzytkownikéw systemoéw energetyki stonecznej
jako mechanizm wynagradzania za wprowadzanie technologii przyjaznej
dla srodowiska (ulgi podatkowe bytyby réwnowazone w budzecie przez
odpowiednio wprowadzang forme opodatkowania konwencjonalnych zré-
det energii). Szczegdlnie celowe wydaje sie wprowadzenie ulgi budowlanej
dla inwestycji zwigzanych z wykorzystaniem dowolnej technologii energe-
tyki stfonecznej, a takze dostosowanie stawki VAT do stawek promocyjnych
stosowanych w UE na elementy struktury budynku stanowigce rozwigzania
pasywne, aktywne i urzadzenia wykorzystujgce energie srodowiska, a wiec
takze na pompy ciepta i ich oprzyrzadowanie. Powinna zosta¢ wprowa-
dzona dopuszczalng pomoc do 75% kosztow inwestycyjnych na realizacje
zadan budowlanych zwigzanych z wykorzystaniem stonecznych systeméw
aktywnych, pasywnych i systeméw grzewczych z pompami ciepta, pocho-
dzacych z krajowych i zagranicznych funduszy ekologicznych.

Wsparcie administracyjne energetyki stonecznej w Polsce powinno od-
bywac sie na szczeblu regionalnym i lokalnym poprzez wyznaczanie celéw
ilosciowych wykorzystania energii ze zrédet odnawialnych, tworzenie pla-
noéw mozliwej lokalizacji instalacji, a takze zapewnienie wsparcia finansowe-
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go dla lokalnych projektéw. Wiekszos¢ dotychczasowych inwestycji w ener-
getyke stoneczng wynikato z aktywnego wsparcia wtadz lokalnych, ktére
chciaty promowac nowoczesne przyjazne srodowisku technologie, a jedno-
czesnie chciaty wptywa¢ na dynamike lokalnego rozwoju. Lokalna pomoc
administracyjna powinna wynika¢ ze wsparcia na szczeblu panstwowym,
np. w formie przeprowadzania ramowych analiz pozwalajgcych wskaza¢ na
najbardziej efektywne energetycznie i ekonomicznie technologie dla catego
kraju, jak i dla poszczegdlnych jego regiondw.

Wsparcie badan nad zaawansowanymi technologiami energetyki sto-
necznej co powinno mie¢ charakter dtugookresowy i uwzgledniac istnieja-
ce trendy europejskie (programy badawcze UE). Konieczne jest zwiekszenie
poparcia dla badan naukowych w obszarach energetyki stonecznej pota-
czone z zainteresowaniem i wspétfinansowaniem tych badan przez prze-
myst, ktéry powinien by¢ bezposrednio zainteresowany wdrazaniem no-
wych technologii.

Nie mozna zapomina¢ o wsparciu informacyjno-edukacyjne polegaja-
ce na szerokiej kampanii edukacyjnej spoteczenstwa w zakresie energetyki
stonecznej, ukierunkowane na rézne grupy spoteczne, w tym szczegoélnie
inwestorow, decydentow i zwykiego uzytkownika, informujgce o zmianach
technologicznych i alternatywach dla tradycyjnej energii oraz edukacja ma-
jaca za zadanie podnoszenie swiadomosci spotecznej.

Chcielibysmy podzieli¢ sie z Panstwem naszymi spostrzezeniami, doty-
czacymi zaréwno poprzednich jak i obecnej monografii. Rozpoczynajac pisa-
nie serii ,, Technologie...” sami dosy¢ sceptycznie podchodzilismy do zagad-
nien zwigzanych z energetyka odnawialng, uwazajac ze ma ona znaczenie
marginalne. Za kazdym razem okazywato sie jak bardzo bylismy w btedzie.
StwierdzaliSmy bowiem, ze odgrywa ona ogromna role w Swiatowej ener-
getyce, stanowi czesto jedng z podstawowych gatezi gospodarki. Sa kraje
takie jak Norwegia, Litwa, totwa, Austria czy Szwecja, ktore korzystaja tyl-
ko/gtéwnie z energetyki odnawialnej.

Dla przyktadu, na poczatku lat 70-tych produkcja energii w Szwe-
cji w catosci oparta byta na paliwach kopalnych. Kryzys naftowy w paz-
dzierniku 1973 r. byt dla wszystkich szokiem, réwniez w Szwecji. Wpro-
wadzono wowczas reglamentacje surowcow napedowych, paliw ciektych
i statych, energii cieplnej z elektrocieptowni oraz strumienia cieptej wody.
Wysoka koniunktura przeksztatcita sie w gteboka i dtugotrwata dekon-
iunkture. Aby Szwecja mogta pomysinie kontynuowac¢ swoéj rozwoj jako
panstwo przemystowe o wysokim standardzie zycia, nalezato wprowadzi¢
nowgq polityke energetyczng oraz catkowicie nowe myslenie odnosnie po-
jecia ,paliwo”. Uswiadomiono ludziom, ze trzeba szanowac i oszczedzad
energie. Koniecznym byto znalezienie nowych alternatywnych Zrédet energii.
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Dzisiaj, 35 lat pozniej, 43,9% zuzywanej energii w Szwecji pochodzi ze zr6-
det alternatywnych, a nie z paliw kopalnych. Szczegélnie dotyczy to ciepfa.
Cieptfo jest zwykle produkowane w kogeneracji z pradem. Ponad 80% cie-
pfa pochodzi ze Zzrédet odnawialnych [materiaty Ambasady Szwecji].

Na zakonczenie chcemy Panstwu podziekowac za przeczytanie naszej
monografii. Z radoscig informujemy, ze jestesmy trakcie przygotowywania
kolejnego opracowania , Technologie aeroenergetyczne”. Ksigzka powinna
ukazac sie w 2014 r.



Zalacznik 1

Ankieta dotyczaca kolektorow slonecznych / paneli fotowoltaicznych

1. Rok rozpoczecia dziatalnosci na polskim rynku.

2. Rodzaj kolektorow stonecznych / paneli fotowoltaicznych sprzedawanych/montowanych
przez Panstwa firme.

3. Problemy wystepujace podczas montazu.

4. Czy sa Panstwo zadowoleni z obrotow firmy.

5. Jaka ilos¢ kolektorow / paneli sprzedata/zamontowata Panstwa forma w roku 2012, jak to
si¢ odnosi do poprzednich lat.

6. Proszg podaé parametry najczesciej sprzedawanego kolektora stonecznego / panelu
fotowoltaicznego.

7. Czy czesto sa zglaszane reklamacje na instalowane przez Panstwa firme kolektory / panele
i czego dane reklamacje dotycza.

8. Wiasne uwagi / spostrzezenia.

Dzigkujemy za wypelnienie ankiety



Zatacznik 2

Ankieta dotyczaca kolektoréw slonecznych / paneli fotowoltaicznych

1. Rok zalozenia kolektorow stonecznych / paneli fotowoltaicznych 1 ich powierzchnia.

2. Calkowity koszt instalacji.

3. Czy kolektory / panele wspolpracuja z innymi zrédtami ciepla / energii ?

4. Czy sa Panstwo zadowoleni z instalacji ?

5. Co sktonito Panstwa do zakupu i instalacji kolektorow / paneli ?

6. Po jakim czasie szacuja Panstwo zwrot kosztow instalacji kolektorow / paneli ?

7. Problemy wystepujace podezas instalacji i uzytkowania.

8. Wlasne uwagi / spostrzezenia.

Dzickujemy za wypelnienie ankiety




HERZ PROGRAM DOSTAW

armatura i systemy grzewcze

- zawory termostatyczne

- zawory powrotne

- regulacyjne zawory grzejnikowe

- zawory podpionowe

- regulatory réznicy cisnienia i przeptywu

- systemy przytaczne

- rozdzielacze

- zawory kulowe do wody i gazu

- armatura do wody pitnej

- zawory do klimatyzacji
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- rury PEX-AL.-PEX
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odnawialne zrédta energii

- kotly na biomase

- kottownie kontenerowe
- pompy ciepta

- systemy solarne
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HERZ - odnawialne zrodta energii

- kotty na biomase

- kottownie kontenerowe
- pompy ciepta

- systemy solarne
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