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1. Wprowadzenie

Catkowite zuzycie energii koncowej w krajach Unii Europejskiej (UE) w 2021 r. wyniosto
39 351 PJ. Przewazajaca cz¢$¢ tej wartosci byta zwigzana z wykorzystaniem konwencjonalnych
paliw i zrodet energii. Biorac pod uwagg dane historyczne, mozna zauwazy¢, ze na przestrzeni
lat 1990-2021 zmalat taczny udzial konwencjonalnych paliw i Zrodet energii, a wzrést udziat
odnawialnych zrodet energii (OZE). Zmienila si¢ rowniez struktura wykorzystania poszczegol-
nych paliw i no$nikow energii (rys. 1). Przyktadowo, udziat paliw statych w koncowym zuzyciu
energii spadt z poziomu 9,6% w 1990 roku do 2,0% w 2021 roku, natomiast udziat gazu ziem-
nego wzrost z 18,8% w 1990 roku do 22,6% w 2021 roku. Udziat odnawialnych zrodet energii
w tym okresie wzrost z 4,3 do 11,8% (EUROSTAT Statistics Explained 2023a). Biorac pod
uwagg aktualng polityke klimatyczna Unii Europejskiej, mozna stwierdzié¢, ze udziat odnawial-
nych i alternatywnych zrodet energii bedzie znaczaco wzrastat w kolejnych latach.

= Paliwa state Torf i produkty torfowe
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Rys. 1. Udziat paliw i no$nikow energii w zuzyciu energii koncowe;j
w Unii Europejskiej w latach 1990-2021 (EUROSTAT Statistics Explained 2023a)

Fig. 1. Share of fuels and energy carriers in final energy consumption in the EU countries from 1990 to 2021
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Znaczacym udziatem w catkowitym zuzyciu energii koncowej w Unii Europejskiej odzna-
czaja si¢ sektory budownictwa i ustug. W 2021 roku sektory te odpowiadaty facznie za 41,7%
catkowitego zuzycia energii koncowej (rys. 2). Biorgc pod uwage okres ostatnich 15 lat
(2007-2021), mozna stwierdzi¢, ze wielkos$¢ zuzycia energii w tych sektorach wzrosta odpo-
wiednio o 5,0 i 2,4%. Energochlonno$¢ budynkow jest zwiazana przede wszystkim z potrze-
bami grzewczymi, ktore odpowiadaja za zuzycie energii koncowej na poziomie 64,3% w kra-
jach Unii Europejskiej oraz 65,4% w Polsce. Druga pod katem zapotrzebowania na energi¢
koncowa jest instalacja przygotowania cieptej wody uzytkowej, ktora odpowiada za zuzycie
na poziome 14,5% (UE) i 17,1% (Polska). Mniejsza ilo$¢ energii konsumowana jest przez
o$wietlenie i wyposazenie elektryczne (13,6% w krajach UE, 9,2% w Polsce) (EUROSTAT
Statistics Explained 2023b). Szczegdtowy rozktad potrzeb energetycznych budynkow miesz-
kalnych zostat pokazany na rysunku 3.

Inne
3,5%

Ustugi
13,8%

Przemyst
25,6%

Budynki
27,9%

Transport
29,2%

Rys. 2. Struktura zuzycia energii koncowej w krajach Unii Europejskiej (EUROSTAT Statistics Explained 2023a)

Fig. 2. Final energy consumption by sector in the EU countries

Ciepto niezbedne do funkcjonowania budynkow jest generowane z wykorzystaniem kon-
wencjonalnych paliw i nos$nikow energii (w tym gazu ziemnego, wegla kamiennego, oleju
opatowego itp.), a takze z wykorzystaniem odnawialnych zrédet energii. Dominujacy udziat
w wytwarzaniu ciepta maja domowe urzadzenia grzewcze (w tym kotly, pompy ciepta, miej-
scowe ogrzewacze pomieszczen itp.). Biorge pod uwage dane statystyczne, w strukturze zu-
zycia nosnikow energii w budynkach UE w 2021 r. najwi¢kszy udziat posiadat gaz ziemny
(33,5%), stosowany jako paliwo w domowych kottach centralnego ogrzewania. Na drugim
miejscu sklasyfikowana zostata energii elektryczna (24,6%), a na trzeciej pozycji — instala-
cje odnawialnych Zrédet energii (21,2%). Z kolei w Polsce, w 2021 r. dominowato zuzycie
energii wytwarzanej ze zrodel odnawialnych (24,4%), a na kolejnych miejscach znalazty si¢
paliwa state (21,9%) i gaz ziemny (20,6%) (EUROSTAT Statistics Explained 2023a). Tak
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)

Oswietlenie i inne Inne
wyposazenie elektryczne 1,1%
13,6%

Gotowanie

6,0%
Przygotowanie
C.W.U.
14,5%
Ogrzewanie

Chtodzenie 964 39

0,5% '
J) Oswietlenie i inne
wyposazenie elektryczne
9,2%

Gotowanie

8,3%
Przygotowanie
C.W.U.
17,1% .
Ogrzewanie
65,4%

Rys. 3. Struktura zuzycia energii w gospodarstwach domowych w Unii Europejskiej (a)
oraz w Polsce (b) (EUROSTAT Statistics Explained 2023b)

Fig. 3. Energy consumption in households in the EU countries (a) and in Poland (b)

znaczacy udziat OZE w strukturze zuzycia energii w budynkach w Polsce wynikat z kilku
czynnikow, wérod ktorych wymieni¢ mozna aktualng sytuacje geopolityczng oraz centralne
i lokalne dziatania podejmowane na rzecz wymiany starych zrodet ciepta na nowe, niskoemi-
syjne. Struktura zuzycia no$nikéw energii w budynkach w krajach Unii Europejskiej oraz
w Polsce zostala przedstawiona na rysunku 4.

Biorac pod uwage dazenia do zapewnienia zeroemisyjnosci nowych budynkéw, konieczne
jest wdrozenie rozwigzan czystych technologii energetycznych. Pojecie ,,czystych technologii
energetycznych” obejmuje zar6wno przedsiewzigcia poprawiajace efektywnos$¢ energetycz-
na (tj. zaspokojenie okreslonych potrzeb mniejsza iloscig energii), jak rowniez zastgpienie
konwencjonalnych paliw przez odnawialne zrédla energii (rys. 5). Whasciwe potaczenie
tych dwodch aspektow stanowi istotg projektowania nowoczesnych, energooszczednych bu-
dynkow, a takze jest kluczowe przy termomodernizacji istniejacych obiektow. Zapewnienie
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Odnawialne zrédfa energii

i energia odpadowa \ Gaz ziemny
21,2% S 335%
Energia elektryczna \\ Paliwa state
24,6% 2.6%
Ciepto sieciowe / \ Paliwa ciekie
p 8 6% (olej ogas’fcg/wy itp.)
,07/0

Odnawialne zrédta energii
i energia odpadowa

24,4% \

Energia elektryczna .
11,9% /’ '\ Palév;/agiza{e

Paliwa ciekte
Ciepto SleC|0W9/ \ (olej opatowy itp.)
18,4% 2,8%

Gaz ziemny

7 20,6%

Rys. 4. Struktura zuzycia no$nikow energii w budynkach w krajach Unii Europejskiej (a)
oraz w Polsce (b) (EUROSTAT Statistics Explained 2023b)

Fig. 4. Consumption of fuels and energy carriers in buildings in the EU countries (a) and in Poland (b)

Czyste technologie energetyczne

Efektywnos¢ energetyczna Odnawialne zZrédta energii
Zuzycie mniejszej ilosci energii na zaspokojenie Uzycie niewyczerpywalnych zrédet energii
okreslonych potrzeb energetycznych do zaspokojenia potrzeb energetycznych

Rys. 5. Czyste technologie energetyczne w budownictwie

Fig. 5. Clean energy technologies in the building sector
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wysokiej efektywnoS$ci energetycznej i wykorzystanie energii ze zrodet odnawialnych pozwa-
la na zapewnienie komfortu uzytkowania budynku przy jednoczesnym zachowaniu kosztow
eksploatacyjnych na racjonalnym poziomie.

Wdrozenie rozwiazan z zakresu czystych technologii energetycznych stanowi kluczo-
wy element strategii efektywnego energetycznie projektowania budynkow — tzw. piramid
efektywnosci energetycznej. Wymieni¢ mozna tutaj m.in. pigciokrokows strategi¢ efek-
tywnego energetycznie projektowania (rys. 6) oraz strategi¢ Trias Energetica (rys. 7).
W obu przypadkach podstawa piramidy, a wiec zasadnicza pozycja strategii, jest zmniej-
szenie zapotrzebowania na energi¢. Zgodnie z tym podejsciem, kolejnosé rozpatrywa-
nia przedsigwzie¢ z zakresu czystych technologii energetycznych obejmuje w pierwszej
kolejnosci ograniczenie zuzycia ciepla (np. poprzez zapewnienie wysokiej termoizola-
cyjnos$ci przegrod budowlanych, wysokiej jakosSci stolarki okiennej, eliminacje mostkow
cieplnych itp.) oraz energii elektrycznej (np. poprzez zastosowanie urzadzen o wysokim
standardzie energetycznym, automatyki budynkowej itp.), a dopiero pdzniej zastosowa-
nie odnawialnych Zrodet energii. Takie podej$cie pozwala na zmniejszenie zapotrzebo-
wania na energie¢, ktora to mniejszg ilos¢ mozna bedzie w catosci lub czesciowo zastapié
energia odnawialna.

T Wybdr zrodta ciepta

f/‘ N
/
/' A . . )
4 \, Regulacja i monitoring zuzycia energii
/ Y
£ \
y \
/ \\
/ A \AT . . s -
/ 3 N Wykorzystanie odnawialnych zrédet energii
4 A
y
/ 2 B Zmniejszenie zuzycia energii elektrycznej
y \\
\
\
A\
1 Zmniegjszenie strat ciepta

Rys. 6. Pigciokrokowa strategia efektywnego energetycznie projektowania (SOLBET b.d.)

Fig. 6. A five-step strategy for energy-efficient design

Pieciokrokowa strategia efektywnego energetycznie projektowania oraz strategia Trias
Energetica stanowia og6élny drogowskaz w kierunku projektowania i wdrazania budynkow
energooszczgdnych. W praktyce projektowej i uzytkowej stosowane sg zapisy wynikajace
z obowiazujacych aktoéw prawnych, w tym przede wszystkim ustawy z dnia 7 lipca 1994 r. —
Prawo budowlane (Ustawa 1994), ustawy z dn. 29 sierpnia 2014 r. o charakterystyce
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3 Zastosowanie najczystszego paliwa kopalnego

y & \ Wykorzystanie odnawialnych zrodet energii

/ 1 \ Zmniejszenie zapotrzebowania na energie

Rys. 7. Strategia Trias Energetica (Firlag i Chmielewski 2019)

Fig. 7. Trias Energetica strategy

energetycznej budynkoéw (ISAP 2014) oraz rozporzadzenia Ministra Infrastruktury z dnia
12 kwietnia 2002 r. w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budyn-
ki i ich usytuowanie (ISAP 2002). Zgodnie z Prawem budowlanym, obiekt budowlany jako
cato$¢ oraz jego poszczegodlne czgséci nalezy projektowac i budowac¢ w sposdb okreslony
w przepisach, w tym techniczno-budowlanych, oraz zgodnie z zasadami wiedzy technicz-
nej, zapewniajac oszczednos$ci energii i izolacyjnosci cieplnej oraz zréwnowazonego wyko-
rzystania zasobow naturalnych (art. 5, ust. 1, pkt. 1fi 1g), a takze warunki uzytkowe zgod-
ne z przeznaczeniem obiektu, w szczegolnosci w zakresie zaopatrzenia w wodg¢ 1 energi¢
elektryczng oraz, odpowiednio do potrzeb, w ciepto i paliwa, przy zalozeniu efektywnego
wykorzystania tych czynnikoéw (art. 5, ust. 1, pkt. 2a). Ponadto, obickt budowlany nalezy
uzytkowa¢ w sposob zgodny z jego przeznaczeniem i wymaganiami ochrony srodowiska
(art. 5, ust. 2). Szczegotowe wytyczne w zakresie spetnienia wymagan wynikajacych z Pra-
wa budowlanego zostaly zawarte w rozporzadzeniu w sprawie warunkoéw technicznych,
jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie. Zgodnie z tre$cig rozporzadzenia,
budynek i jego instalacje ogrzewcze, wentylacyjne, klimatyzacyjne, cieplej wody uzytko-
wej, a w przypadku budynkow uzytecznosci publicznej, zamieszkania zbiorowego, produk-
cyjnych, gospodarczych i magazynowych — rowniez o$wietlenia wbudowanego, powinny
by¢ zaprojektowane i wykonane w sposob zapewniajacy spetnienie nastgpujacych wyma-
gan minimalnych:

— warto$¢ wskaznika rocznego zapotrzebowania na nieodnawialng energi¢ pierwotna
EP, obliczona wedtug przepiséw wydanych na podstawie art. 15 ustawy o charaktery-
styce energetycznej budynkow, jest mniejsza lub réwna wartosci maksymalnej,

— przegrody oraz wyposazenie techniczne budynku odpowiadaja przynajmniej wymaga-
niom izolacyjnosci cieplnej okreslonym w zataczniku nr 2 do rozporzadzenia.
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Biorac pod uwage powyzsze zapisy, wskaznik rocznego zapotrzebowania na nieodnawial-
na energi¢ pierwotng EP oraz wspolczynnik przenikania ciepta Ug, mozna okresli¢c mianem
filar6w energooszczednosci budynkdéw. Wskaznik rocznego zapotrzebowania na nicodnawial-
ng energi¢ pierwotng EP wskazuje, jaka ilo§¢ energii nieodnawialnej jest czerpana ze §rodo-
wiska naturalnego w ciagu roku przez budynek, by wytworzy¢ energie koncowa dla celow
ogrzewania, chlodzenia, wentylacji, przygotowania cieptej wody uzytkowej, chtodzenia oraz
oswietlenia wbudowanego (wraz z energig elektryczna potrzebna do zasilania pomp, wenty-
latoréw, regulatoréw i innych urzadzen pomocniczych). W toku obliczania wspolczynnika
EP bierze si¢ pod uwage warto$¢ wskaznika rocznego zapotrzebowania na energi¢ uzytko-
wa (EU), sprawnos¢ catkowita poszczegoélnych systemoéw technicznych (7,,,) oraz wartosci
wspotczynnika naktadu energii ze Zrodet nieodnawialnych (w;) odpowiadajace zastosowane-
mu no$nikowi energii (rys. 8).

ntot

Energia Energia Energia
uzytkowa korncowa pierwotna

Rys. 8. Schemat obliczania wskaznikdw rocznego zapotrzebowania na energi¢ koncowa oraz pierwotng

Fig. 8. The way of calculating the indicators of final energy demand and primary energy demand

Maksymalng warto§¢ wskaznika rocznego zapotrzebowania na nieodnawialng energi¢
pierwotng EP (tj. najwicksza wartos¢, jaka zgodnie z rozporzadzeniem (ISAP 2002) moze
przyja¢ wskaznik EP) oblicza si¢ z wykorzystaniem réwnania (1).

EP=EP,, , +AEF. +AEP, [kKWh/(m*rok)] @)
gdzie:
EPy.w  — czastkowa warto$¢ wskaznika EP na potrzeby ogrzewania, wentylacji oraz przygo-
towania cieptej wody uzytkowej,
AEP — czastkowa warto$¢ wskaznika EP na potrzeby chtodzenia,
AEP; — czastkowa warto§¢ wskaznika EP na potrzeby o$wietlenia.

Graniczne warto$ci czastkowe wskaznika rocznego zapotrzebowania na nieodnawialng
energi¢ pierwotng EP na potrzeby ogrzewania, wentylacji oraz przygotowania cieplej wody
uzytkowej, a takze na potrzeby chlodzenia i oswietlenia zostaly zestawione w ponizszej tabeli
(tab. 1). Podane w tabeli warto$ci sa wartosciami obowigzujacymi od 31 grudnia 2021 r.
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Tabela 1

Graniczne wartosci czastkowe wskaznika EP na potrzeby ogrzewania, wentylacji oraz przygotowania cieptej wody
uzytkowej, a takze na potrzeby chtodzenia i o$wietlenia (ISAP 2002)

Table 1

The maximum allowed values of the EP index for heating, ventilation and hot water preparation,
as well as for cooling and lighting purposes

. EPyow AEP_ AEP;
Rodzaj budynku [kWh/(m2rok)] [kWh/(m2rok)] [kWh/(m2rok)]
Budynek mieszkalny:
a) jednorodzinny 70 5 Apcldp 0
b) wielorodzinny 65
Budynek zamieszkania zbiorowego 75
Budynek uzytecznosci publiczne;j: 25
a) opieki zdrowotnej 190 25 - Arrid (dla t, < 2500)
b) pozostate 45 Lpcldy 50
(dla ty > 2500)
Budynek gospodarczy, magazynowy
i produkcyjny 70
Ay —powierzchnia pomieszczen o regulowanej temperaturze powietrza (ogrzewana lub chiodzona) [m?],
A;c  —powierzchnia pomieszczen o regulowanej temperaturze powietrza (chlodzona) [m32],
t, — czas dziatania o$wietlenia w ciagu roku [h/rok].

Zgodnie z projektem rozporzadzenia w sprawie metodologii wyznaczania charakte-
rystyki energetycznej budynku lub czesSci budynku oraz sporzadzania $wiadectw cha-
rakterystyki energetycznej z 30.01.2023 (Ministerstwo RiT 2023), z warto§ciami wskaz-
nika EP maja by¢ powiagzane klasy energetyczne budynkéw. Proponowana klasyfikacja
obejmuje klasy od A+ (najwyzsza) do G (najnizsza). Dodatkowo, klasa A+ i A odpo-
wiadajg budynkom wytwarzajacym zerowg emisj¢ dwutlenku wegla na miejscu z paliw
kopalnych. Poza odniesieniem klas energetycznych do wartosci wskaznika EP, projekt
rozporzgdzenia uwzglednia rowniez podziat klas energetycznych w oparciu o wartosci
wskaznika zapotrzebowania na energi¢ dostarczong netto ED (réznica pomiedzy ener-
gia konncowa dostarczong a wyeksportowana). Przyktadowe wartosci graniczne wskazni-
koéw EP i ED dla klas energetycznych budynkéw mieszkalnych jednorodzinnych zostaty
przedstawione w tabeli 2.

Warto$ci wspotczynnika przenikania ciepta U $cian, dachow, stropow i stropodachow dla
wszystkich rodzajow budynkow, obliczone zgodnie z normami dotyczacymi obliczania oporu
cieplnego i wspotczynnika przenikania ciepta oraz przenoszenia ciepla przez grunt, nie moga
by¢ wigksze niz wartosci Uc n,x okreslone w rozporzadzeniu (ISAP 2002). Analogicznie,
warto$ci wspolczynnika przenikania ciepta U okien, drzwi balkonowych, drzwi zewngtrz-
nych oraz powierzchni przezroczystych nieotwieralnych, dla wszystkich rodzajow budynkow,
nie moga by¢ wigksze niz wartosci Uc nax okreslone w rozporzadzeniu. Przykiadowo, gra-
niczne wartosci wspotezynnika Uc ¢ dla Scian zewnetrznych wynosza odpowiednio:
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Tabela 2

Zaktadane warto$ci graniczne wskaznika EP i ED dla klas energetycznych na przykiadzie budynku mieszkalnego
jednorodzinnego (Ministerstwo RiT 2023)

Table 2
The assumed maximum values of EP and ED indexes for energy classification on the example
of a single-family residential building
Klasa Graniczna warto$¢ wskaznika £P Graniczna warto$¢ wskaznika £D

energetyczna [kWh/(m2rok)] [kWh/(m2rok)]

A+ EP<0 EP<0

A 0<EP <63 0<EP <57

B 63 <EP <75 57 <EP <65

C 75 <EP <94 75 <EP <81

D 94 <EP <113 81 <EP <97

E 113 <EP <131 97 <EP <113

F 131 <EP <150 113 <EP <129

G 150 < EP 129 <EP

— 0,20 W/(m?K) przy temperaturze wewnetrznej > 16°C,

— 0,45 W/(m?K) przy temperaturze wewnetrznej z zakresu 8—16°C,

— 0,90 W/(m?K) przy temperaturze wewnetrznej < 8°C (ISAP 2002).

Inne wymogi dotycza $cian wewnetrznych, §cian nieogrzewanych kondygnacji podziem-
nych, $cian przylegltych do szczelin dylatacyjnych, dachéw, stropodachow i stropow ze-
wnetrznych, podldég na gruncie, stropéw nad pomieszczeniami nieogrzewanymi, Stropow
nad ogrzewanymi pomieszczeniami podziemnymi oraz stropéw miedzykondygnacyjnych.
W przypadku okien zewngetrznych (z wyjatkiem okien potaciowych), drzwi balkonowych oraz
powierzchni przezroczystych nieotwieralnych, graniczne wartosci wspotczynnika Uc ax 3
rowne:

— 0,90 W/(m?K) przy temperaturze wewnetrznej > 16°C,

— 1,40 W/(m?K) przy temperaturze wewnetrznej < 16°C (ISAP 2002).

Powyzsze wartosci sg szczegolnie istotne z punktu widzenia projektowania obudowy ze-
wnetrznej budynku, w tym w kontekscie potencjalnego wdrazania rozwigzan obejmujacych
zastosowanie pasywnych systemow stonecznych.

W kontek$cie obowiazujacych i aktualnie tworzonych przepiséw prawnych nalezy
zwréci¢ uwage na zapisy dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady 2010/31/UE z dnia
19 maja 2010 r. w sprawie charakterystyki energetycznej budynkéw (EUR-Lex 2010) oraz
dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2018/844 z dnia 30 maja 2018 r. zmie-
niajgcej dyrektywe 2010/31/UE w sprawie charakterystyki energetycznej budynkow i dy-
rektywe 2012/27/UE w sprawie efektywnosci energetycznej (EUR-Lex 2018). Zgodnie
z zapisami dyrektywy 2010/31/UE, wszystkie nowe budynki w Unii Europejskiej powinny
by¢ od 2021 r. budowane w standardzie niemal zeroenergetycznym, gdzie niemal zerowa
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lub bardzo niska ilo$¢ energii powinna by¢ w bardzo znacznym stopniu pokrywana przez
energi¢ ze zrodel odnawialnych, w tym energi¢ odnawialng wytwarzang na miejscu lub
w poblizu. Ponadto, zgodnie z oryginalnymi zapisami dyrektywy 2018/844/UE, do 2050 r.
wszystkie budynki (takze te wybudowane wczesniej) mialy spelnia¢ wymagania standardu
zeroenergetycznego (nZEB). Dokonana w marcu 2023 r. aktualizacja tej dyrektywy wpro-
wadzita wymog, aby wszystkie nowe budynki spetniaty wymog zeroemisyjnosci do 2028 r.
(do 2026 r. zeroemisyjne maja sta¢ si¢ budynki zajmowane lub eksploatowane przez wia-
dze publiczne, a takze do nich nalezace). Dodatkowo, do 2028 r. wszystkie nowe budynki
powinny by¢ wyposazone w technologie energii stonecznej, jezeli jest to wykonalne pod
wzgledem technicznym i ekonomicznym.

Rosnace wymogi formalne wzgledem nowych i istniejacych budynkéw mieszkalnych po-
woduja, ze zasadne jest poszukiwanie rozwigzan technicznych ograniczajacych zuzycie ener-
gii w budynkach oraz rozwiazan zapewniajacych wytwarzanie ciepta i energii elektrycznej
z wykorzystaniem odnawialnych zrédet energii.

1.1. Zuzycie energii w budynkach

Jak zostato wskazane wczesniej, ponad 60% energii koncowej dostarczanej do budynkow
jest zuzywane na pokrycie potrzeb grzewczych (a uwzgledniajac dodatkowo zapotrzebowanie
na energi¢ do podgrzania wody uzytkowej, warto$¢ ta wynosi 79,2% w krajach Unii Euro-
pejskiej oraz 82,2% w Polsce). Ograniczenie zapotrzebowania budynku na cieplo wiaze si¢
nie tylko z zapewnieniem energooszczednych rozwigzan konstrukcyjnych. Istotne sa takze
aspekty zwigzane m.in. z lokalnym mikroklimatem oraz bezposrednim otoczeniem budyn-
ku. Do najwazniejszych czynnikdw majacych wplyw na zuzycie ciepla i energii elektrycznej
w budynku naleza:

— klimat zewnetrzny oraz otoczenie budynku,

— standard energetyczny budynku, na ktoéry wptywaja w szczegdlnosci:

— wielko$¢ 1 ksztalt budynku (ogrzewana powierzchnia, kubatura),

— materialy zastosowane do wykonania przegrod, grubos¢ izolacji termicznej,

— uktad pomieszczen,

— powierzchnia przeszklenia i usytuowanie okien wzglgdem stron $wiata,

— rozwigzania architektoniczne eliminujgce powstawanie mostkow termicznych,

— rozwigzania w zakresie systemu wentylacji, systemu grzewczego, systemu przygo-
towania c.w.u. oraz systemu chtodniczego,

— rodzaj o$wietlenia, zastosowanie zrodta Swiatta oraz sposob regulacji praca instalacji

oswietleniowej,

— rodzaj, liczba oraz klasa energetyczna urzadzen elektrycznych i elektronicznych,

— liczba uzytkownikow i sposdb uzytkowania budynku (np. preferencje w zakresie kom-

fortu cieplnego, nawyki itp.).
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1.1.1.Klimat zewngtrzny

Polska lezy w strefie klimatu umiarkowanego cieptego. Elementem charakterystycznym
dla Polski jest przejsciowo$¢ pomiedzy klimatem oceanicznym (morskim) a kontynental-
nym spowodowana potozeniem geograficznym (potozenie mi¢dzy Atlantykiem na zachodzie
a Azja na wschodzie). Na potrzeby obliczen cieplnych, zgodnie z zalacznikiem krajowym do
normy PN-EN 12831:2006, Polska zostata podzielona na pig¢ stref klimatycznych (rys. 9).
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Rys. 9. Podziat Polski na strefy klimatyczne zgodnie z zatacznikiem krajowym normy PN-EN 12831:2006
(PKN 2006)

Fig. 9. Climatic zones in Poland according to the national annex of PN-EN 12831:2006 standard

Poszczegdlnym strefom klimatycznym zostaty przypisane odpowiednie wartosci projek-
towej temperatury zewnetrznej oraz Sredniej rocznej temperatury zewnetrznej (tab. 3). Warto-
$ci te sa uwzgledniane przy obliczaniu projektowego obciagzenia cieplnego budynkow.

Z drugiej strony, biorgc pod uwagg typowe lata meteorologiczne, mozna okresli¢ srednio-
roczne warto$ci nastonecznienia, warto$ci temperatury oraz predkosci wiatru dla wybranych
lokalizacji w Polsce. Informacje zawarte w typowych latach meteorologicznych pochodza
z danych Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej (IMiGW). Wygenerowane zbiory za-
wieraja dane zrodlowe z okresu trzydziestu lat, poczawszy od 1971 r., a skonczywszy na
2000 roku. Sposréd 61 stacji, dla ktorych zostaty wygenerowane dane zrodlowe, 43 stacje
posiadaja pelne ciagi danych dla 30 lat. Dla pozostatych stacji meteorologicznych dtugosci
ciggébw danych zrodtowych wynosza od 11 do 29 lat (Ministerstwo RiT 2019). Na rysunku
10 przedstawiono $rednioroczne wartosci nastonecznienia przypadajacego na powierzchni¢
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Tabela 3

Projektowa temperatura zewngtrzna i $rednia roczna temperatura zewngtrzna wg zatacznika krajowego normy PN-
EN 12831:2006 (PKN 2006)

Table 3

Projected outdoor temperature and average annual outdoor temperature according to the national annex
of the PN-EN 1281:2006 standard

Strefa Klimatyczna Projektowa temperatura zewnetrzna Srednia roczna temperatura zewnetrzna
[°C] [°C]
I -16 7,7
1I -18 7,9
11 —20 7,6
v 22 6,9
A% —24 5,5

883,37
6,90
1

L4
g =

345

857,16
7,90

3,65

960,83
8,20
3,19

2
- =4
s 8
E 2

3,34

992,86
8,20
2,92
981,59
50
974,77
770
3,07

2,85

m/s

8,20

104553

2,48

Rys. 10. Srednioroczne wartoéci nastonecznienia, temperatury powietrza zewnetrznego oraz predkosci wiatru
na przyktadzie miast wojewodzkich w Polsce (Ministerstwo RiT 2019)

Fig. 10. Average annual values of insolation, outdoor air temperature and wind speed on the example
of provincial cities in Poland

pozioma, $rednioroczne wartosci predkosci wiatru oraz $rednioroczne wartosci temperatury
powietrza zewngtrznego na przyktadzie miast wojewodzkich. Jak wynika z danych zawar-
tych na rysunku, najwieksze wartosci nastonecznienia s3 obserwowane w potudniowej czesci
Polski (gdzie przekraczaja poziom 1000 kWh/(m2rok)), podczas gdy najwieksza predkosé
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wiatru — na potnocy Polski (powyzej 4 m/s). Srednioroczna warto$¢ temperatury w przewaza-
jacej cze$ci kraju waha si¢ od 7,5 do 8,8°C i jedynie na péinocnym wschodzie spada ponizej
7,0°C. Przyktad ten pokazuje, ze lokalizacja budynku ma istotne znaczenie z punktu widzenia
zapotrzebowania budynku na energi¢ do ogrzewania.

1.1.2. Bryta budynku oraz zastosowanie rozwigzania konstrukcyjne

W ogblnym ujeciu bryta budynku i zastosowane rozwigzania konstrukcyjne w duzym
stopniu wplywaja na straty ciepla do otoczenia. Architektura budynku o niskim zapotrzebo-
waniu na cieplo do ogrzewania wyrdznia si¢ kilkoma cechami, ktore maja znaczacy wpltyw
na racjonalno$¢ ekonomiczng inwestycji:

— zwarta bryta budynku,

— dopasowana do liczby uzytkownikdéw powierzchnia domu oraz liczba kondygnacji,

— prosty ksztatt dachu.

Zalecane formy architektoniczne budynku energooszczednego obejmuja w szczegolnosci
bryle prostopadtoscienng z dachem dwuspadowym, bryle w ksztatcie sze$cianu z dachem pul-
pitowym oraz bryle prostopadtoscienng z ptaskim dachem. Dzigki temu stosunek powierzchni
przestrzeni przegrod budowlanych oddzielajacych cz¢s¢ wewnetrzng budynku od srodowiska
zewnetrznego i przestrzeni nieogrzewanych do kubatury ogrzewanej czgsci budynku (okre-
$lany jako wspotczynnik ksztaltu A/V) jest na racjonalnie niskim poziomie. Im nizsza warto$¢
wspotczynnika ksztattu, tym mniejsze zuzycie ciepta. Przyktadowo, dla budynkéw pasyw-
nych warto§¢ wspolczynnika A/V waha si¢ od 0,75 do 1,25.

Kolejnym aspektem zwigzanym z bryta budynku jest stosowanie materiatdw o ni-
skiej warto$ci wspotczynnika przewodzenia ciepla A oraz stosowanie rozwiazan kon-
strukcyjnych eliminujacych wystgpowanie liniowych i punktowych mostkow cieplnych.
Zastosowanie materiatdw energooszczednych jest warunkiem uzyskania wspotczynnikow
przenikania ciepla co najmniej spetniajacych aktualne wymogi prawne (jak juz wcze-
$niej zostalo wspomniane). Na rysunku 11 przedstawiono zalezno$¢ migdzy minimalng
gruboscig izolacji termicznej wymagang do uzyskania wspotczynnika przenikania ciepta
U przegrody pionowej a warto$ciag wspotczynnika przewodzenia ciepla A i rodzajem
materialu, z ktérego jest wykonana warstwa konstrukcyjna. Jak wynika z pokazanego
przyktadu, w przypadku $ciany konstrukcyjnej o grubosci 24,0 cm i wspdlczynniku prze-
wodzenia ciepta A wynoszacym od 0,16 do 0,77 W/(mK), wymagana grubos¢ izolacji ter-
micznej wynosi od 11,0 do 15,0 cm (uwzgledniajac materiat izolacyjny o wspdiczynniku
A =0,031 W/(mK)) oraz od 13,0 do 18,0 cm (uwzgledniajgc material izolacyjny o wspot-
czynniku A = 0,039 W/(mK)). Z drugiej strony mozna wykaza¢, ze stosujac bloczki beto-
nowe o wspoélczynniku przewodzenia ciepta A = 0,095 W/(mK), mozliwe jest uzyskanie
wymaganej warto$ci wspotczynnika przenikania ciepta U, bez stosowania dodatkowej
warstwy izolacji termicznej. Grubo$¢ przegrody jednowarstwowej z bloczkéw betono-
wych o wspoétezynniku A = 0,095 W/(mK) powinna w takim przypadku wynosi¢ 48,0 cm.
Dalsze zwigkszanie warto§ci wspolczynnika przenikania ciepta U, pozwoli poprawié
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Rys. 11. Minimalna grubos¢ izolacji termicznej wymagana do uzyskania wspotczynnika przenikania ciepta Up
przegrody pionowej na poziomie wymaganym przez WT2021 w przypadku zastosowania warstwy konstrukcyjnej
w postaci bloczkéw z betonu komorkowego o wsp. A = 0,095 W/(mK) (a), bloczkéw z betonu komorkowego
o wsp. A = 0,160 W/(mK) (b) oraz bloczkéw silikatowych o wsp. L = 0,530 W/(mK) (c)

Fig. 11. The minimum value of the thickness of thermal insulation required to achieve the heat transfer coefficient
of the external wall at the level required by WT2021 when using a structural layer of cellular concrete blocks
with a coefficient of A = 0.095 W/(mK) (a), cellular concrete blocks with a coefficient of A = 0.160 W/(mK) (b)
and silicate blocks with a coefficient of performance A = 0.530 W/(mK) (c)

parametry energetyczne budynku, jednak w praktyce budowlanej stosuje si¢ materiaty
izolacyjne o grubosci nie przekraczajacej 30 cm.

Eliminacja mostkéw cieplnych stanowi spore wyzwanie w budownictwie, szczegdl-
nie w przypadku budynkéw energooszczednych, pasywnych i zeroenergetycznych. W celu
unikniecia mostkéw liniowych na laczeniach przegrod budowlanych (np. na taczeniu Sciany
zewngtrznej ze $ciang wewngtrzng, §ciany zewnetrznej ze stropem czy §ciany zewnetrznej
z podtoga na gruncie) przegrody projektowane sa w taki sposob, aby unikngé¢ przerwania ze-
wnetrznej warstwy izolacji termicznej. W przypadku, gdy ze wzgledow konstrukcyjnych nie
jest to mozliwe, stosuje si¢ specjalne przektadki termiczne. Miejscem szczegolnie narazonym
na wystepowanie mostkow cieplnych jest taczenie $cian zewngtrznych z oknami i drzwia-
mi. W celu zapewnienia braku przerwania izolacji termicznej okna osadza si¢ w specjalnych
ramkach (rys. 12a), ktore znajduja si¢ w warstwie ocieplenia budynku. Z kolei w przypadku
mostkow punktowych, wynikajacych m.in. ze stosowania kotew mechanicznych do montazu
izolacji termicznej, stosuje si¢ tzw. termodyble (rys. 12b), tj. zaslepki styropianowe o niskiej
wartosci wspotczynnika przewodzenia ciepta, np. A = 0,031 W/(mK).
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(b)

Rys. 12. Przyktadowe sposoby eliminacji liniowych i punktowych mostkéw cieplnych: ramka montazowa okna (a)
oraz zaslepki styropianowe kotew (b) (Laszczak 2018; Knauf Therm 2022)

Fig. 12. The methods of eliminating thermal bridges: window mounting frame (a) and polystyrene anchor plugs (b)

1.1.3. Usytuowanie budynku na dzialce i organizacja przestrzeni wewnetrznej

Poza bryla budynku i zastosowanymi rozwigzaniami konstrukcyjnymi, duze znaczenie
w kontekScie energooszczednosci ma organizacja bezposredniego otoczenia budynku. Odpo-
wiednia organizacja dziatki budowlanej jest kluczowa, by zmaksymalizowaé zyski stoneczne
w lato, a jednoczesnie ograniczy¢ wychladzajace oddziatywanie wiatru w okresie zimowym.
Jak pokazano na rysunku 13, budynek powinien zosta¢ zlokalizowany blizej poinocnej grani-
cy dziatki budowlanej. Zastosowanie otwartej przestrzeni bezposrednio przed $ciang budynku,
umozliwia zwigkszenie ilo$ci promieniowania stonecznego docierajacego do wngtrza budynku,
a w efekcie dostarczenie wigkszej ilo$ci ciepta. Ponadto, zastosowanie jasnego podltoza pozwala
na dostarczenie wigkszej ilosci $wiatla, co sprzyja oszczgdnosci energii elektrycznej na potrzeby
oswietlenia. Jak zostalo wspomniane we wczesniejszym punkcie, dla uniknigeia efektu nad-
miernego wzrostu temperatury we wngtrzu budynku, w odpowiedniej odleglosci od potudnio-
wej Sciany budynku nalezy posadowi¢ drzewa lisciaste, ktore w lecie zapewniaja ochrong przed
nadmiernym promieniowaniem stonecznym, a w okresie zimowym — po zrzuceniu li§ci — umoz-
liwiaja doptyw promieni stonecznych do budynku. Od wschodu i zachodu budynku, z uwagi na
dominujace kierunki wiatru w Polsce, nalezy zastosowac rozwigzania, ktore ogranicza wychfa-
dzajace oddzialywanie wiatru oraz deszczu w okresie zimowym i okresach przejsciowych. Roz-
wigzaniem takim moga by¢ np. drzewa i krzewy iglaste. Z kolei potnocnag czg§¢ dzialki nalezy
zorganizowac w taki sposob, aby znalazly si¢ na niej drzewa i krzewy iglaste lub geste rosliny
czepne. W ten sposob z jednej strony mozliwe begdzie zwickszenie zyskow stonecznych oraz
ograniczenie strat ciepta do otoczenia, co zapewni ograniczenie ilosci energii niezbgdnej do wy-
tworzenia w zrodle ciepta. Przyktad zalecanej z punktu widzenia energooszczednosci budynku
organizacji dziatki zostat pokazany na rysunku 13. Nalezy przy tym uwzglednic¢ fakt, ze kwestie
zwigzane z organizacja dziatki budowlanej wynikaja z szeregu aspektow, w tym z powierzchni
i uktadu dzialki, lokalnych planow zagospodarowania przestrzennego, uzbrojenia dziakki itp.
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Rys. 13. Zalecane usytuowanie budynku w obrebie dziatki budowlanej
Fig. 13. Recommended location of the building within the building plot

Z punktu widzenia energooszczednosci istotna jest takze wlasciwa organizacja przestrze-
ni wewnetrznej budynku. Pomieszczenia o najwyzszej temperaturze operacyjnej (np. pokdj
dzienny, kuchnia, tazienka itp.) powinny zosta¢ zlokalizowane w potudniowej czgsci budyn-
ku, natomiast pomieszczenia o nizszej temperaturze operacyjnej (np. przedsionek, garaz, po-
mieszczenia gospodarcze) — po stronie pdinocnej budynku. Ideowa organizacja pomieszczen,
przedstawiona na rysunku 14, umozliwia z jednej strony ograniczenie strat ciepla, a z dru-
giej — lepsze wykorzystanie zyskow stonecznych.

1.2. Wykorzystanie odnawialnych Zrédel energii w budynkach

Wykorzystanie energii ze zrodet odnawialnych, w tym energii promieniowania stoneczne-
go, energii wiatru, ciepla spalania biomasy czy energii geotermalnej, od wielu lat nie jest juz
tylko domeng budynkow energooszczednych, pasywnych i o niemal zerowym zuzyciu ener-
gii. Niemniej, to wlasnie w przypadku budynkéw o wysokiej charakterystyce energetyczne;j
zastosowanie mikroskalowych instalacji OZE stanowi jeden z filaréw ich energooszczg¢dno-
$ci. Zgodnie z Ustawg z 20 lutego 2015 r. o odnawialnych zrodtach energii, mikroinstalacje
odnawialnych zrodet energii to instalacje o lacznej mocy zainstalowanej nieprzekraczajace;j
50 kW, przylaczone do sieci elektroenergetycznej o napigciu znamionowym niZszym niz
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Rys. 14. Ideowy rozktad pomieszczen w budynku energooszczednym

Fig. 14. Optimal layout of rooms in an energy-efficient building

110 kV, albo o mocy osiagalnej cieplnej w skojarzeniu nie wigkszej niz 150 kW, w ktorych
faczna moc zainstalowana elektryczna jest nie wigksza niz 50 kW (Ustawa 2015).

Najbardziej podstawowym rodzajem energii odnawialnej, ktory znajduje zastosowanie
w budynkach, jest energia promieniowania stonecznego. W Polsce roczne globalne nasto-
necznienie na plaszczyzne pozioma mieici sic w przedziale 950-1150 kWh/(m2rok), przy
czym roczny rozktad nastonecznienia jest mocno nierdéwnomierny — okoto 80% catkowitej
rocznej sumy napromieniowania przypada na okres wiosenno-letni (od kwietnia do wrze-
$nia). Stosunkowo duza dostgpnos$¢ energii promieniowania slonecznego na terenie catego
kraju powoduje, ze jej wykorzystanie w budynkach obejmuje bezposrednie oraz posrednie
metody konwersji. Do konwersji bezposredniej zalicza si¢:

— metody fototermiczne, realizowane w aktywnych systemach solarnych (np. instalacje
przygotowania cieptej wody uzytkowej z kolektorami stonecznymi) oraz w pasyw-
nych systemach solarnych (elementy architektury stonecznej),

— metody fotoelektryczne, realizowane w systemach fotowoltaicznych.

W aktywnych systemach stonecznych bazujacych na konwersji fototermicznej pozyskiwa-
nie, rozdziat i magazynowanie ciepta jest realizowane z wykorzystaniem takich elementow,
jak: kolektory stoneczne (ptaskie, rurowo-prozniowe), zasobniki solarne, grupy pompowe, ar-
matura zabezpieczajaca oraz uktady automatyki kontrolno-pomiarowe;j. Ciepto jest wykorzy-
stywane do podgrzewania wody uzytkowej 1 wspomagania ogrzewania mieszkan. O wyborze
typu kolektora decyduje w gltéwnej mierze przewidywany sposob jego wykorzystania (tj.
charakter pracy w ciagu roku, zaktadany udziat energii stonecznej w pokryciu zapotrzebowa-
nia na ciepto do ogrzania wody uzytkowej), dostgpne moce oraz wspotczynniki sprawnosci.
Konfiguracji systemu solarnego dokonuje si¢ na podstawie obliczen projektowych, obejmu-
jacych z jednej strony okreslenie zapotrzebowania na ciepto, z drugiej — szczegoétowa analize
warunkow stonecznych na danym terenie. Oprocz wlasciwego doboru elementéw systemu
istotne jest zapewnienie odpowiedniej orientacji wzglgdem stron $wiata oraz wlasciwego kata
nachylenia. W warunkach polskich prawidtowo zaprojektowana instalacja kolektorow sto-
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necznych jest w stanie zaspokoi¢ jedynie cze$¢ zapotrzebowania na energi¢ do ogrzewania
wody uzytkowej. W ujeciu catorocznym instalacje solarne projektuje si¢ w taki sposob, aby
solarny stopien pokrycia miescit si¢ w przedziale 40-70%.

Pasywne systemy ogrzewania stonecznego wykorzystuja energi¢ promieniowania sto-
necznego w sposob bezposredni lub posredni. W pierwszym przypadku promieniowanie
stoneczne, ktore przenika przez przegrody przezroczyste (okna, $wietliki), jest absorbowane
w masywnych elementach budynku ($ciany, podlogi), a nastepnie w wyniku transportu cie-
pta przekazywane do chlodniejszego powietrza wypelniajacego pomieszczenie. W odroznie-
niu od aktywnych systemow solarnych w tym przypadku nie sg wykorzystywane urzadzenia
mechaniczne i elektryczne, co zapewnia oszczednos¢ kosztéw takiego ogrzewania. Dostep
promieniowania slonecznego zapewnia takze dobre o$wietlenie powierzchni mieszkalnych,
co prowadzi do dalszej redukcji kosztow (ograniczenie czasu uzytkowania oswietlenia elek-
trycznego). Jednoczesnie, zeby nie dochodzilo do przegrzewania budynkow w lecie, nad
przegrodami przezroczystymi montowane sg specjalne nawisy (okapy, wysunigte potacie da-
chowe), zapewniajace zacienienie (rys. 15).
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Rys. 15. Dystrybucja ciepta w pasywnym systemie stonecznym wykorzystujacym zyski stoneczne w sposob
bezposredni (Passive Solar Design b.d.)

Fig. 15. Heat distribution in a passive solar system using direct solar gains

Do najwazniejszych elementéw pasywnego systemu stonecznego wykorzystujacego zyski
W sposob bezposredni zalicza sie:

— przegrody przezroczyste zapewniajace dostep promieniowania stonecznego,

— powierzchnie $cian i podtég oraz inne elementy pochtaniajace ciepto (absorbery),

— masy termiczne, tj. materialy, ktore przechowuja zaabsorbowane ciepto (r6znica pomie-
dzy absorberem i masg termiczna, tworzacymi z reguly jeden element budowlany, polega
na tym, ze absorber stanowi warstw¢ wierzchnig, za ktora znajduje si¢ masa termalna),

— system dystrybucji wykorzystujacy zjawiska naturalnego transportu ciepta (przewodze-
nie, konwekcje oraz promieniowanie), dzigki ktoremu ciepto krazy w pomieszczeniu,
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— elementy budowlane zapewniajace odpowiednie zacienienie w miesigcach letnich oraz
urzadzenia elektroniczne (np. czujniki temperatury, mierniki nat¢zenia oswietlenia)
kontrolujace jakos¢ srodowiska wewnetrznego w budynkach.

Ilo$¢ ciepta, jaka dociera do budynku w postaci zyskow od nastonecznienia, uzalezniona
jest przede wszystkim od powierzchni okien, ich standardu energetycznego oraz orientacji
wzgledem stron §wiata.

W przypadku pasywnych systemow slonecznych wykorzystujacych zyski sloneczne
W sposob posredni energia zawarta w promieniowaniu stonecznym jest akumulowana w prze-
grodach zewngtrznych, a nastepnie wykorzystywana w chwili, kiedy istnieje na nig zapotrze-
bowanie. System ten charakteryzuje si¢ brakiem bezposredniego oddziatywania promienio-
wania slonecznego na wnetrze budynku (tj. brakiem zyskéw bezposrednich przez elementy
przeszklone). Podstawowym elementem systemu jest $ciana kolektorowa, ktorej zadaniem
jest absorpcja, magazynowanie i rozprowadzanie ciepta (rys. 16). Zewngtrzna faktura oraz
barwa $ciany kolektorowej sprzyjaja pochlanianiu promieni stonecznych, natomiast duza po-
jemnos¢ cieplna materiatu konstrukcyjnego umozliwia akumulacje ciepta. Klasycznym przy-
ktadem $ciany kolektorowe;j jest $ciana Trombe’a.
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Rys. 16. Dystrybucja ciepta w pasywnym systemie stonecznym wykorzystujacym zyski stoneczne w sposob
posredni (Passive Solar Homes b.d.)

Fig. 16. Heat distribution in a passive solar system using indirect solar gains

Druga z metod bezposredniej konwersji energii promieniowania stonecznego jest meto-
da fotoelektryczna, ktéra jest powszechnie wykorzystywana do produkcji energii elektrycz-
nej. Instalacja fotowoltaiczna sktada si¢ z modutéw fotowoltaicznych (PV), elementow do-
stosowujacych parametry wytwarzanego pradu do potrzeb odbiornikéw (inwerter, kontroler
napiecia), elementéw zabezpieczajacych oraz przytacza do sieci i/lub magazyndéw energii.
Coraz powszechniej stosowanym elementem instalacji fotowoltaicznych sa fadowarki sa-
mochodow elektrycznych. Ogniwa PV mozna podzieli¢ na ogniwa I generacji (ogniwa mo-
nokrystaliczne i polikrystaliczne), II generacji (ogniwa cienkowarstwowe, w tym ogniwa



28

amorficzne, CIGS/CIS, CdTe) oraz III generacji (m.in. ogniwa DSSC i ogniwa organiczne
z wykorzystaniem polimerdéw). Najpopularniej stosowanym rozwigzaniem sg obecnie ogni-
wa wykonane z krzemu monokrystalicznego, ktorych sprawno$¢ przekracza 20%. Na rynku
dostepny jest obecnie szeroki wachlarz modutdow o roznej wielkosci, wytwarza si¢ tez spe-
cjalne jednostki, ktore sa zintegrowane z dachami lub fasadami budynkéw. Dla uzyskania
jeszcze wigkszych mocy moduly fotowoltaiczne taczy si¢ w panele, ktére mogg pracowac
przy dowolnym napigciu (od dwunastu do kilkuset woltow, dzieki odpowiedniemu szerego-
wo-réwnoleglemu potaczeniu modutéw). Podobnie jak w przypadku kolektoréw stonecz-
nych, prawidlowe usytuowanie modutéw fotowoltaicznych ma bardzo duze znaczenie dla
ich wydajno$ci. Najbardziej korzystne ustawienie, z punktu widzenia uzysku energii elek-
trycznej, to pochylenie moduléw pod katem 30-40° oraz skierowanie ich w kierunku potu-
dniowym. Tak zlokalizowana instalacja fotowoltaiczna jest w stanie wyprodukowaé w pol-
skich warunkach klimatycznych ok. 950-1050 kWh energii elektrycznej rocznie z 1 kWp
mocy zainstalowanej (Michalski b.d.). Doktadna warto$¢ tego wskaznika zalezy m.in. od
technologii wykonania i sprawnos$ci zastosowanych modutéw fotowoltaicznych, sprawno-
$ci inwertera, a takze specyficznych uwarunkowan klimatycznych zwigzanych z dang lo-
kalizacja. Poza klasycznymi instalacjami opartymi na modutach monokrystalicznych, na
rynku dostepne sg m.in. rozwigzania modutéw bifacjalnych (tj. dwustronnych), kolektory
hybrydowe (taczace funkcjonalnos¢ modutow fotowoltaicznych i kolektorow stonecznych)
oraz systemy skoncentrowanego promieniowania stonecznego zintegrowane z ogniwami
fotowoltaicznymi (CPV).

Kolejna popularng technologia wykorzystywang w nowoczesnych budynkach sa pompy
ciepta — niskotemperaturowe urzadzenie grzewcze wykorzystujace cieplo otoczenia (grun-
tu, powietrza, wody) do wytwarzania ciepla na potrzeby systemow grzewczych i przygoto-
wania cieplej wody uzytkowej. Zasada dzialania pompy ciepta oparta jest na nastepujacych
po sobie przemianach fizycznych, ktoére zachodza w obiegu wewnetrznym urzadzenia: pa-
rowaniu, spr¢zaniu, skraplaniu oraz rozpr¢zaniu. Z uwagi na koszty inwestycyjne, a takze
niewielkie wymogi formalne i techniczne, obecnie najczgsciej stosowane sa pompy ciepta
typu powietrze-woda. Wydajno$¢ tego typu urzadzen silnie zalezy od aktualnych warunkéw
operacyjnych, tj. temperatury dolnego zrddta ciepta (w tym przypadku powietrze zewnetrz-
ne) oraz temperatury gornego zrodta ciepta (instalacja grzewcza, instalacja przygotowania
cieptej wody uzytkowej). Miara wydajnosci pracy pomp ciepta sa: wspotczynnik wydaj-
nosci COP (z ang. Coefficient of Performance) oraz wspodtczynnik sezonowej wydajnosci
SCOP (z ang. Seasonal Coefficent of Performance). Wspotczynnik COP okresla ilos¢ wy-
tworzonego ciepta do ilo$ci zuzytej energii elektrycznej w $cisle okreslonych warunkach
pracy. W przypadku pomp ciepla typu powietrze—woda — zgodnie z normag PN 14511 —
warto$¢ wspolczynnika COP powinna wynosi¢ co najmniej 3,1 (uwzgledniajac tempera-
ture dolnego zrddla ciepta 2°C oraz temperaturg¢ gérnego zrddia ciepta 35°C). Z drugiej
strony, wspotczynnik SCOP jest blizszy rzeczywistym parametrom wydajnosci. Okresla
on stosunek ciepla niezbednego do ogrzania budynku w trakcie catego sezonu do energii
elektrycznej zuzytej przez pompe ciepta. Pompy ciepta najwyzszej klasy charakteryzuja
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si¢ wartoscig wskaznika SCOP na poziomie nie mniejszym niz 5,1 (klasa A+++). W za-
lezno$ci od przeznaczenia pompy ciepta mogg pracowac¢ w roznych trybach — pojedynczo
(jako jedyne zrodlio ciepta) lub w kombinacji z innymi wytwornicami ciepta. Podstawowe
tryby pracy pomp ciepla to tryb monowalentny oraz tryb biwalentny (w tym alternatyw-
ny, rownolegly lub mieszany). W aktualnie projektowanych rozwigzaniach pompy ciepta
czgsto wspotpracuja z modutami fotowoltaicznymi, co obniza zapotrzebowanie na energi¢
elektryczng z sieci. Dalsze sposoby zwigkszenia efektywnosci pracy pomp ciepta obejmu-
ja m.in. wykorzystanie ciepta zawartego w powietrzu usuwanym w instalacji wentylacyj-
nej mechanicznej (dotyczy to w szczegodlnosci pomp ciepta stosowanych do podgrzewania
wody uzytkowej). Biorac pod uwage aktualne uwarunkowania prawne mozna stwierdzic,
ze pompy ciepla stanowig najbardziej perspektywiczne zrédlo ciepta dla budynkéw aktual-
nie powstajacych i tych, ktére powstang w przysztosci.

Innym przyktadem urzadzen grzewczych zasilanych odnawialnymi zroédtami energii
sa kotly centralnego ogrzewania i miejscowe ogrzewacze pomieszczen opalane biomasg.
Istnieje wiele rozwigzan stosowanych w instalacjach centralnego ogrzewania, wsrod kto-
rych mozna wyr6zni¢ kotly na pellet, kotlty zgazowujace drewno oraz kotlty wsadowe na
stome¢. Wybor konkretnego rozwiazania wynika w duzym stopniu z lokalnej dostepnosci
i ceny paliwa, pozadanego stopnia komfortu obstugi urzadzenia czy z wymaganych kosz-
tow inwestycyjnych. Bardzo waznym aspektem sa w tym przypadku réwniez aspekty for-
malne, gdyz w wielu miejscach na mapie Polski nie jest obecnie dozwolone stosowanie
urzadzen grzewczych opalanych paliwem statym. Ponadto, duzym zainteresowaniem ciesza
si¢ miejscowe ogrzewacze pomieszczen, tj. wktady kominkowe, piece akumulacyjne, kozy
itp. Urzadzenia tego typu moga stanowi¢ dodatkowe zrddlo ciepta, ktore w sposob efek-
tywny pokrywa zapotrzebowanie grzewcze w przewazajacej cz¢$ci sezonu grzewczego.
Wktady kominkowe, oryginalnie przeznaczone do ogrzewania tylko jednego pomieszcze-
nia, moga jednakze wspdlpracowaé z instalacja centralnego ogrzewania wodnego. W tym
celu stosowane sg wklady kominkowe wyposazone w wezownice wodnag lub wymiennik
spaliny — woda, ktore taczy si¢ z instalacja c.0. za pomocg bufora wodnego lub ptytowe-
go wymiennika ciepta. Alternatywnie, wklady kominkowe moga wspolpracowaé z syste-
mem dystrybucji goracego powietrza, ktory polega na odbiorze ciepta od goracych spalin
przez powietrze i rozprowadzaniu go do wybranych pomieszczen. Innym rozwigzaniem
stosowanym w budownictwie sg piece akumulacyjne, ktore akumulujg ciepto wytworzone
w wyniku spalenia wsadu paliwa, a nastgpnie oddaja je do pomieszczenia przez 8—12 h
od momentu zakonczenia procesu spalania. Wymienniki akumulacyjne moga by¢ zastoso-
wane zaré6wno do palenisk akumulacyjnych, jak i do typowych stalowych wkladéw komin-
kowych. Z uwagi na kwestie formalnoprawne na rynku pojawiaja si¢ rozwigzania palenisk
opartych na zgazowaniu pelletu i spalaniu powstajacego w tym procesie gazu drzewnego.
Roéwnolegle do wdrazania nowych rozwigzan konstrukcyjnych i technologicznych w ko-
tlach centralnego ogrzewania i miejscowych ogrzewaczach pomieszczen istotng kwesti¢
stanowi takze rozwdj uktadow sterowania praca tych urzadzen, ktérych zadaniem jest za-
pewnienie efektywnego energetycznie i Srodowiskowo przebiegu procesu spalania.
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Poza energig promieniowania stonecznego do wytwarzania energii elektrycznej stosowa-
ne s3 réwniez silownie wiatrowe, ktore — poza skalg komercyjna — moga by¢ réwniez stoso-
wane w rozwigzaniach mikroskalowych. Przydomowe elektrownie wiatrowe, wykorzystujace
ruch mas powietrza do wytwarzania energii elektrycznej, zbudowane sa z generatora sprzezo-
nego z umieszczonym na maszcie wirnikiem, prostownika oraz akumulatora magazynujacego
energi¢. Systemy takie moga pracowac na potrzeby odbiornika autonomicznego (wydzielony
obwod, cala instalacja w budynku) lub wspotpracowac z siecig. W zaleznosci od mocy zain-
stalowanej wyrdznia si¢:

— mikroelektrownie wiatrowe o mocy ponizej 100 W, uzywane do tadowania bate-
rii akumulatoréw stanowiacych zasilanie obwodéw wydzielonych (np. pojedyncze
lampy),

— male elektrownie wiatrowe o mocy od 100 W do 500 kW, ktére sa w stanie zaspoko-
i¢ zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng w gospodarstwach domowych (popularnie
stosowane moce rzedu 3—5 kW wystarczaja z reguly do zasilania o$wietlenia, ukladéw
pompowych, sprzetu i urzadzen domowych) (Garbala i in. 2020).

Z uwagi na potozenie osi obrotu wirnika wyréznia si¢ elektrownie z poziomg oraz piono-
wa osig obrotu. Najpowszechniej stosowanym rozwigzaniem sg trojptatowe turbiny wiatrowe
z pozioma osig obrotu — HAWT (z ang. Horizontal Axis Wind Turbine). Specyfika takich urza-
dzen jest fakt, iz dla maksymalnie efektywnej pracy musza by¢ zwrocone doktadnie w kie-
runku wiatru. Stosuje si¢ dwa podstawowe warianty turbin, réznigce si¢ umiejscowieniem
wirnika: nawietrzne (z wirnikiem przed masztem), wymagajace uktadu sztywnych topat oraz
systemu nakierowywania na wiatr, a takze zawietrzne (z wirnikiem za masztem). Alternatyw-
nym rozwigzaniem sg turbiny wiatrowe z pionowa osig obrotu VAWT (z ang. Vertical Axis
Wind Turbine). Sitownie takie nie wymagaja w swojej konstrukcji uktadu naprowadzania
na kierunek wiatru. Ich zaletg jest fakt umiejscowienia generatora i skrzyni biegéw na grun-
cie oraz brak wiezy. Wada takiego rozwigzania jest koniecznos$¢ stosowania do rozruchu ze-
wnetrznego napgdu z uwagi na praktycznie zerowy moment rozruchowy. Przykladem turbin
0 osi pionowej s turbiny Darrieusa i Savoniusa.

Zasadniczy wplyw na prace turbiny wiatrowej ma jej umiejscowienie w ramach dziatki
budowlanej, mozliwie daleko od przeszkdd hamujacych swobodny przeptyw powietrza i po-
wodujacych tworzenie si¢ zawirowan. Z tego tez powodu turbiny wiatrowe stosowane sg zde-
cydowanie rzadziej w pordwnaniu do moduléw fotowoltaicznych. Niemniej, z uwagi na to, ze
instalacje fotowoltaiczne 1 wiatrowe charakteryzuja si¢ wzajemng komplementarnoscia, moga
one funkcjonowaé w postaci systemow hybrydowych. W ten sposob, w okresie letnim, gdy
wystepuje najwigksze uslonecznienie i mate predko$ci wiatru, energia elektryczna produko-
wana jest gtdéwnie w modutach fotowoltaicznych. W okresach przejsciowych sytuacja ulega
odwroceniu — gtéwnym zrodlem wytworczym jest mikrositownia wiatrowa. Instalacje hybry-
dowe moga by¢ stosowane w znacznie szerszym zakresie, takze w rozwigzaniach shuzacych
zapewnieniu produkcji ciepta (potaczenie pomp ciepta i/lub kottdéw na biomase z kolektorami
stonecznymi), wspomniane wczesniej w rozwigzaniach obejmujacych potaczenie pomp cie-
pta z modutami fotowoltaicznymi, a takze w szeregu innych konfiguracji.
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Innym, réwnie interesujacym aspektem, sg instalacje skojarzonego wytwarzania ciepta
i energii elektrycznej. Na potrzeby uktadéw mikroskalowych rozwijane sa przede wszystkim
rozwigzania bazujace na wykorzystaniu generatorow termoelektrycznych i silnikéw Stirlinga.
W obu przypadkach, do zasilania urzadzen wykorzystywane jest ciepto wysokotemperaturo-
we, ktore moze by¢ pozyskane — biorac pod uwage wylacznie odnawialne zrodta energii —
w drodze wykorzystania energii promieniowania stonecznego lub termicznej dekompozycji
biomasy. W ostatnich latach obserwuje si¢ wzrost zainteresowania wykorzystaniem ogniw
paliwowych. W ogniwach paliwowych energia elektryczna jest wytwarzana poprzez reakcje
chemiczng zachodzaca migdzy tlenem zawartym w atmosferze i wodorem, natomiast ciepto
bedace produktem ubocznym tego procesu stuzy do celow grzewczych i dostarczania cieplej
wody uzytkowe;j.

1.3. Wklad do aktualnego stanu wiedzy

Niniejsza praca wpisuje si¢ w dazenia do opracowywania i rozwoju rozwiazan, ktore
zapewnia poprawe efektywnos$ci pracy instalacji odnawialnych zrédet energii stosowanych
w budownictwie, a tym samym wpltyng na poprawg charakterystyki energetycznej budyn-
koéw. Jak wskazano we Wprowadzeniu, tego typu dziatania sa niezbgdne z punktu widzenia
spetnienia przez budynki wymogoéw dotyczacych maksymalnej warto$ci wskaznika zapo-
trzebowania na energi¢ pierwotng, a dalej — do osiaggni¢cia standardu budynkdéw zeroener-
getycznych.

Monografia zostala podzielona na dwie zasadnicze czgéci. Pierwsza z czg$ci dotyczy
mozliwosci zwigkszenia udziatu energii promieniowania stonecznego i biomasy w produkc;ji
ciepla na cele uzytkowe. W tym kontekscie przedstawiona zostata koncepcja akumulacyjnej
przegrody stonecznej, ktoéra moze stuzy¢ do wstepnego podgrzania powietrza wentylacyjnego
z wykorzystaniem energii promieniowania stonecznego. Istota proponowanego rozwigzania
opiera si¢ na zastosowaniu blokow z materiatu akumulacyjnego, wewnatrz ktorych przeptywa
powietrze wentylacyjne. Energia promieniowania stonecznego jest w ciggu dnia cze¢§ciowo
magazynowana w przegrodzie, a czg¢éciowo jest przekazywana do powietrza wentylacyjne-
go. Zmagazynowane w przegrodzie ciepto moze by¢ wykorzystane po zachodzie Slonca.
Wstepne ogrzanie powietrza wentylacyjnego pozwala na popraweg charakterystyki energe-
tycznej budynkow, przez co moze stanowic istotny element budynkéw energooszczgdnych,
pasywnych i zeroenergetycznych. Ponadto, w tej czgsci przedstawiono mozliwos¢ poprawy
efektywnosci srodowiskowej miejscowych ogrzewaczy pomieszczen zasilanych biomasa pod
katem spetnienia wymogéw Dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/125/WE
z 21 pazdziernika 2009 r. Wykazano, ze osiagni¢cie odpowiednio niskich emisji tlenku wegla,
czastek statych i innych zwigzkow jest mozliwe m.in. dzigki wdrozeniu odpowiednich roz-
wigzan konstrukcyjnych, dedykowanego systemu kontrolno-pomiarowego, a takze zastapie-
niu spalania drewna kawatkowego przez spalanie gazu drzewnego powstajacego w procesie
zgazowania pelletu.
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W drugiej czgéci monografii oméwione zostalty mozliwosci poprawy wydajnosci pracy
ogniw fotowoltaicznych poprzez wdrozenie bezposredniego systemu chtodzenia i czyszcze-
nia wodnego modulow PV oraz poprzez zastosowanie skoncentrowanego promieniowania
stonecznego. Pierwsze z opisanych rozwigzan jest o tyle istotne z puntu widzenia pracy insta-
lacji fotowoltaicznej, ze w okresie letnim temperatura powierzchni modutéw moze znaczaco
przekracza¢ poziom 50°C. Z kolei przez caly rok na powierzchni modutow moze gromadzi¢
si¢ zanieczyszczenie (pyl, ptasie odchody, liscie itp.). Dlatego tez wdrozenie proponowane-
go systemu chlodzenia i czyszczenia wodnego pozwoli zwigkszy¢ uzysk energetyczny oraz
poprawi niezawodno$¢ dziatania instalacji fotowoltaicznej (mniejsze prawdopodobienstwo
wystapienia lokalnego przegrzania modutdéw itp.). Z kolei w przypadku zastosowania kon-
centratora promieniowania stonecznego ogniwa fotowoltaiczne zostaly zainstalowane na
odbiorniku umieszczonym w ognisku koncentratora rynnowego. Wewnatrz odbiornika prze-
ptywata woda chlodzaca, ktora z jednej strony pozwalata na chtodzenie powierzchni ogniw,
a z drugiej umozliwiata wykorzystanie ciepta odpadowego z procesu chlodzenia ogniw na
cele uzytkowe. Rozwigzanie to, po odpowiednim przeskalowaniu, moze stanowic alternatywe
dla klasycznych systemow fotowoltaicznych i fototermicznych.

Kazda z opracowanych koncepcji zostata poddana badaniom na autorskim stanowisku
pomiarowym przy wykorzystaniu specjalnie opracowanych procedur badawczych. Nastepnie,
wybrane fragmenty zrealizowanych kampanii pomiarowych zostaly opisane w niniejszej mo-
nografii. Wszystkie z omdwionych dalej rozwigzan moga by¢ potencjalnie wdrozone do bu-
dynkoéw mieszkalnych, zapewniajac poprawe ich charakterystyki energetycznej oraz obnizajac
konsumpcje ciepta i energii elektrycznej pobieranej z sieci elektroenergetycznej. Zwigkszanie
udziatu energii ze zrddel odnawialnych jest jednym z kluczowych elementéw nowoczesnego
budownictwa energooszczednego i zeroenergetycznego. Zaproponowane w niniejszej pracy
kierunki rozwoju mikroskalowych technologii energetyki odnawialnej stanowig istotny wktad
w rozwdj budynkow charakteryzujacych si¢ wysoka efektywnos$cia energetyczng i srodowi-
skowag.



2. Badanie mozliwosci zwiekszenia udzialu
energii promieniowania stonecznego i biomasy
w wytwarzaniu ciepla na potrzeby grzewcze

2.1. Analiza mozliwoS$ci poprawy charakterystyki energetycznej budynku przez
wdrozenie akumulacyjnej przegrody slonecznej

Parametry konstrukcyjne pasywnych systemow stonecznych wykorzystujacych zyski
stoneczne w sposdb posredni sg uzaleznione w duzej mierze od potozenia geograficznego
budynku i lokalnych uwarunkowan klimatycznych. Do klasycznych rozwigzan tego typu za-
liczy¢ mozna m.in. kominy stoneczne zintegrowane ze $cianami pionowymi, klasyczne $cia-
ny Trombe’a, $ciany Trombe’a z materialami zmiennofazowymi oraz fotowoltaiczne $ciany
Trombe’a. Kazdy z tych systemdw charakteryzuje si¢ brakiem bezposredniego oddziatywania
promieniowania stonecznego na wnetrze budynku. Podstawowym elementem kominow sto-
necznych i $cian Trombe’a jest przegroda kolektorowo-magazynujaca, ktorej zadaniem jest
absorpcja, gromadzenie, rozprowadzanie i magazynowanie ciepta. Do budowy §cian magazy-
nujacych uzywane sa materialy o duzej gestosci i pojemnosci cieplnej, w tym beton, zelbet,
cegly pelne, kamien i woda.

Klasycznym przykladem pasywnego systemu stonecznego jest komin stoneczny. Jest to
rozwigzanie dzialajace na zasadzie wyporu, ktore znajduje zastosowanie do wspomagania
pracy instalacji wentylacji. Komin stoneczny jest wykonany z masywnych materialéw bu-
dowlanych, ktore z reguly sa pomalowane na czarno w celu lepszego pochtaniania promieni
stonecznych. Konstrukcja komina stonecznego posiada zwykle dwa otwory: jeden u dotu oraz
jeden u gory. Promieniowanie stoneczne ogrzewa masywna przegrode, a w efekcie powietrze
znajdujace si¢ w przestrzeni pomiedzy przeszkleniem a masywng przegroda. Dzieki temu po-
wstaje ciag, ktory wymusza przeplyw powietrza. Powietrze przeptywa przez pomieszczenie
i jest usuwane na zewnatrz (Wang i in. 2022; Fang i in. 2022). Konfiguracja otworéw moze
zostaé zorganizowana w taki sposob, aby zapewni¢ funkcjonowanie komina stonecznego za-
rowno w okresie letnim, jak i zimowym (rys. 17).

Klasyczna $ciana Trombe’a, podobnie jak komin stoneczny, jest wykonana z materialow
budowlanych charakteryzujacych si¢ duza pojemnoscig cieplng oraz pokryta przeszkleniem
pionowym. Zastosowany rodzaj przeszklenia, w szczegdlnosci liczba tafli szkla i ich gru-
bo$¢, znaczaco wplywa na ilo§¢ promieniowania stonecznego przepuszczanego do $ciany
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masywnej i w niej akumulowanego. Pomi¢dzy warstwami szkla a $ciana powstaje szczeli-

na powietrzna, ktéra umozliwia naturalng cyrkulacje powietrza. Ciepto jest przekazywane

do wnetrza budynku przez dwa mechanizmy wymiany ciepta: przewodzenie (poprzez $ciang

Trombe’a) i konwekcje (za pomocg ogrzanego powietrza, ktore przeptywa w gore ze wzgledu
na efekt wyporu) (Xiong i in. 2022). Schemat klasycznej $ciany Trombe’a zostal przedstawio-

ny na rysunku 18.
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Rys. 17. Komin stoneczny zintegrowany z pionowa $ciang dziatajacy w trybie ogrzewania (a) i chtodzenia (b)

Fig. 17. Solar chimney integrated into a vertical wall operating in heating (a) and cooling (b) modes
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Rys. 18. Klasyczna $ciana Trombe’a

Fig. 18. Classic Trombe wall
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Konstrukcja klasycznej $ciany Trombe’a moze zosta¢ zmodyfikowana w celu poprawy
zdolnosci akumulacji ciepta. W tym celu stosuje si¢ wypelnienie w postaci materiatéw zmien-
nofazowych (PCM), ktore absorbuja i uwalniaja duze ilosci ciepta podczas procesu przemia-
ny fazowej. Przemiany fazowe zachodza bez znaczacego wzrostu temperatury. Wypelnienie
$cian magazynujacych materiatami zmiennofazowymi pozwala na zmniejszenie wahan tem-
peratury powierzchni $cian pomi¢dzy dniem i nocg. Z drugiej strony, materialy zmiennofazo-
we zintegrowane ze Scianami Trombe’a sg podatne na intensywne promieniowanie stoneczne,
co moze powodowa¢ ich degradacje z powodu przegrzania (Tenpierik i in. 2019; Li i in.
2019). Schemat $ciany Trombe’a z magazynowaniem ciepta w postaci zintegrowanej war-
stwy materialow zmiennofazowych zostal pokazany na ponizszym rysunku (rys. 19).
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Rys. 19. Sciana Trombe’a z materiatami zmiennofazowymi (PCM)

Fig. 19. Trombe wall with incorporated Phase Change Materials (PCM)

Innym sposobem zwigkszenia funkcjonalnosci klasycznych $cian Trombe’a jest zasto-
sowanie warstwy zlozonej z ogniw fotowoltaicznych. Fotowoltaiczne $ciany Trombe’a za-
pewniaja nie tylko ogrzewanie pomieszczen, ale rowniez umozliwiajg wytwarzanie energii
elektrycznej. Rozréznia si¢ trzy podstawowe konfiguracje tego typu przegrod, w zaleznosci
od umiejscowienia ogniw fotowoltaicznych. W pierwszym przypadku ogniwa fotowoltaiczne
sa zintegrowane z tylng warstwa przeszklenia, w drugim przypadku sa zamontowane na ze-
wnetrznej powierzchni $ciany magazynujacej, a w trzecim przypadku — w przestrzeni pomig-
dzy przeszkleniem a $ciang magazynujacg. Obecnos$¢ szklanej ostony, ktorej celem jest za-
pewnienie wysokich zyskéw cieplnych, powoduje zwickszenie temperatury zainstalowanych
ogniw fotowoltaicznych, a tym samym wplywa na redukcje ich wydajnosci. W celu poprawy
wydajnosci pracy ogniw stosowane sa aktywne systemy chtodzenia (wodne lub powietrzne)
(Hu i in. 2017; Lin i in. 2019). Poszczegolne konfiguracje fotowoltaicznych $cian Trombe’a
zostaly przedstawione na rysunku 20.
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Rys. 20. Fotowoltaiczne $ciany Trombe’a z ogniwami fotowoltaicznymi zintegrowanymi z tylng warstwa
przeszklenia (a), zamontowanymi na zewngtrznej powierzchni §ciany magazynujacej (b) oraz zamontowanymi
w przestrzeni pomiedzy przeszkleniem a $ciang magazynujaca (c)

Fig. 20. Photovoltaic Trombe walls with the solar cells attached to the rear side of the glass sheet (a), solar cells
mounted to the outer surface of the massive wall (b), and solar cells installed on the blind slats (c).
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2.1.1. Aktualny stan wiedzy

Z uwagi na to, ze pasywne systemy stoneczne stanowig interesujace rozwigzanie z punktu
widzenia mozliwos$ci zwigkszenia efektywnoSci energetycznej budynkow, w §wiatowej litera-
turze mozna znalez¢ szereg badan poswigconych temu zagadnieniu. Szczegétowy przeglad li-
teratury zostal dokonany przez autora niniejszego opracowania w pozycji (Sornek i in. 2023a).
Ponizej przytoczone sg wybrane pozycje, ktore obejmuja prace eksperymentalne i numerycz-
ne poswigcone roznym rozwigzaniom pasywnych systemow stonecznych. Jednym z przykta-
dow sa prace poswigcone kominom stonecznym. Ze wzgledu na swoja prostote i popularnosé,
kominy stoneczne zostaty obszernie zbadane i zainstalowane w réznych budynkach (Maghra-
bie i in. 2022). Ponadto, zostaty opracowane modele matematyczne kominéw stonecznych
w celu prognozowania ich wydajnosci w réznych warunkach pracy. Modele te opieraja si¢
na szczegotowych réwnaniach bilansu energetycznego okreslonych dla poszczegdlnych ele-
mentow systemow wentylacyjnych (Shi i in. 2016; Vargas-Lopez i in. 2019). Shi i in. (2018)
w swojej pracy omowili zwigzek migedzy wlasciwosciami powietrza (takimi jak np. predkosé¢
i temperatura na wlocie) a konfiguracja komina (ksztalt, wymiary, wykorzystane materialy).
Czynniki te zostaty sklasyfikowane jako (I) konfiguracja komina stonecznego w budynku, (IT)
metody instalacji, (III) wtasciwo$ci materiatdéw budowlanych oraz (IV) wplyw srodowiska.
Stwierdzono, ze najbardziej skutecznym sposobem poprawy wydajnosci jest zapewnienie od-
powiedniej konfiguracji systemu, a ciagly rozwoj nowych materiatéw pozytywnie wptywa
na wlasciwosci termiczne i poprawia dziatanie komindéw stonecznych (Shi i in. 2018). Zhang
iin. (2021) przeanalizowali przeptyw powietrza wewnatrz komina stonecznego, biorac pod
uwage rozne konfiguracje komina i badanego budynku, a takze oddzialywanie warunkow
$rodowiskowych (w tym nastonecznienia) na proces naturalnej konwekcji. Wykazano, ze
zwigkszenie wysokosci (/) badanego komina stonecznego z 3,0 do 5,0 m zwigkszylo wy-
dajnos¢ wentylacji o 90%, natomiast zmiana lokalizacji wlotu powietrza (przesunigcie ku
gorze) wplyneto na zwigkszenie ilosci przeptywajacego powietrza o 57%. Villar-Ramos 1 in.
(2020) ocenili z kolei projekt, konstrukcje i wydajnos¢ cieplng komina slonecznego w cie-
ptym i wilgotnym klimacie. Testowany komin miat dtugos¢ 2 m i szerokos¢ 0,8 m. Autorzy
zaobserwowali, ze maksymalna roznica temperatury powietrza na poziomie 16,7 K zostala
zaobserwowana dla kata nachylenia (&) 15° przy wielko$ci szczeliny powietrznej (w) rownej
0,075 m. Wptyw wielkosci szczeliny kominowej (od 0,1 do 0,5 m) na masowe natg¢zenie prze-
pltywu powietrza zostat nastgpnie zbadany przez Hosiena i Salima (2017). Wyniki wykazaty,
ze powiekszenie szczeliny kominowej z 0,1 m do 0,5 m spowodowato ponad czterokrotny
przyrost przeptywu powietrza (z 0,04 do 0,18 kg/s). Zha i in. (2017) zbadali dziatanie komina
stonecznego zintegrowanego z budynkiem zlokalizowanym we wschodnich Chinach. Prze-
prowadzone obserwacje pokazaty, ze dla komina stonecznego o wymiarach 6,2 x 2,8 x 2,8 m
ze szczeling powietrzng o wielkosci 0,35 m, mozliwe bylo osiagnigcie przeptywu na pozio-
mie 70,6-1887,6 m3/h (przy czym zmierzone wartosci byly nizsze od wartoéci uzyskanych
w toku symulacji numerycznych). Ponadto, symulacje wykazaty, ze dzigki zastosowaniu ko-
mina stonecznego mozliwe bylto osiagnigcie wskaznika oszczednos$ci energii na poziomie
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ok. 14,5% w okresach przejsciowych. Cheng i in. (2018) przeanalizowali budowe i dziatanie
komina stonecznego przeznaczonego do naturalnej wentylacji pomieszczen oraz do oddymia-
nia w przypadku pojawienia si¢ ognia. Autorzy wzigli pod uwage cztery czynniki: odlegtos$¢
miedzy wlotem a podloga (0,2-0,8 m), gltebokos¢ wneki (2,5-17,5 cm), intensywnos$¢ pro-
mieniowania stonecznego (400-1200 W/m?2) oraz moc wydzielang przez symulowany pto-
mien (6,8-15,8 kW). Wyniki eksperymentow pozwolity na okreslenie konfiguracji komina,
ktéra umozliwi realizacje obu zalozonych funkcjonalno$ci. Poza pracami eksperymentalnymi
dotyczacymi komindw stonecznych, w literaturze mozna znalez¢ réwniez szereg przykladow
analiz numerycznych. W pozycji (Shi 2018) zostaty opisane modele teoretyczne czterech ty-
poéw kominoéw stonecznych pracujacych w trybie ogrzewania lub chtodzenia. Celem przygo-
towania modeli bylo oszacowanie nate¢zenia przeptywu powietrza i zmian temperatury w ana-
lizowanych uktadach. Shaari i in. (2020) przedstawili wptyw parametréw geometrycznych
kanatu na wydajno$¢ komina stonecznego przy uzyciu modelu CFD. Autorzy zbadali wplyw
czterech konfiguracji uwzgledniajacych rézny stosunek dlugosci krawedzi dolnej do gornej
(1:1, 1:0,8, 1:0,75 oraz 1:0,5). Wyniki pokazaly, ze stosunek 2:1 pozwala osiagnaé najwyz-
sza predkos¢ powietrza na wylocie, podczas gdy stosunek 1:1 zapewnia najwyzsza wydaj-
no$¢ procesu wymiany powietrza. He i Lv (2022) wykorzystali symulacje CFD do zbadania
wplywu zastosowania ptyt pochlaniajagcych promieniowanie stoneczne na wentylacje budyn-
ku. Przeprowadzone badania pozwolily zaobserwowa¢, ze dodatkowe wstawki umozliwiajg
zwigkszenie przeptywu powietrza o 1/3. W zwigzku z tym, ptyty pochtaniajace promieniowa-
nie stoneczne zostaty zintegrowane z kominem stonecznym w celu bardziej rownomiernego
rozprowadzania ciepta. Wyniki symulacji pozwolily oszacowaé, ze analizowana metoda moze
zwigkszy¢ przeptyw powietrza o 57% w poréwnaniu z podstawowa konfiguracja komina.
Analogicznie do badan komindéw stonecznych, §wiatowa literatura zawiera liczne badania
koncentrujace si¢ na ulepszeniach klasycznej konstrukcji §ciany Trombe’a. Wysoce wydajna
konfiguracja geometryczna $ciany Trombe’a zostata przeanalizowana numerycznie przez Fi-
darosa i in. (2022). Autorzy opracowali dwuwymiarowy model CFD podstawowej geometrii
$ciany w stanie ustalonym i zweryfikowali go przez poréwnanie z wynikami modelu bilansu
energetycznego. Nastgpnie przeanalizowano i poréwnano dziesi¢¢ réznych konfiguracji geo-
metrycznych. Wyniki symulacji pokazaty, ze zalecana szeroko$¢ szczeliny powietrznej wy-
nosi od 5 do 8 cm, a kat nachylenia gornego otworu — 30°. Owczarek (2021) przeanalizowal
wymiang ciepla w masywnej $cianie wykonanej z cegly. Autor zebrat dane dotyczace tempe-
ratury i promieniowania stonecznego z kilku punktéw zlokalizowanych na analizowanej $cia-
nie. Wyniki wykazaly znaczaca réznice migdzy parametrami operacyjnymi w zimie i lecie.
W okresie letnim roéznica temperatury pomiedzy zewnetrzng i wewnetrzng powierzchnia $cia-
ny osiggneta maksymalng warto$¢ 20 K, a doptyw ciepta wyniost 80 W/m?2. Zima najwigksza
zaobserwowana roznica temperatury zmniejszyta si¢ w przyblizeniu dwukrotnie, a strumien
ciepla stonecznego byl nizszy niz zmierzone straty ciepla przez przenikanie. Blotny i Mens
(2019) zaproponowali pasywny system $ciany Trombe’a, ktory moze by¢ wykorzystywany
zaréwno do ogrzewania, jak i chtodzenia. Instalacja zostala zintegrowana z potudniowa $cia-
ng budynku zlokalizowanego we Wroctawiu. Autorzy przeprowadzili badania numeryczne
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w oprogramowaniu Ansys Fluent w celu oceny rozktadu temperatury i wzorca cyrkulacji
powietrza we wngtrzu przegrody podczas dwudniowej pracy. Uzyskane wyniki wykazaly po-
ranny wzrost temperatury o 1,1 K i popotudniowy spadek o okoto 2,3 K. Réwniez Migsik
i Krason (2021) zbadali dziatanie Sciany magazynowej znajdujacej si¢ po poludniowe;j stronie
budynku o lekkiej konstrukcji. W okresie letnim rolety pozwolily na zmniejszenie strumienia
ciepla o okoto 77%, a tym samym ograniczyly przegrzewanie si¢ budynku. W miesigcach
zimowych poziom strat ciepla przez $cian¢ Trombe’a byl porownywalny z tradycyjna $ciang
(zyski z promieniowania slonecznego kompensowaty brak izolacji termicznej). Kostikov i in.
(2020a) okreslili intensywno$¢ promieniowania stonecznego docierajacego do zewngtrznej
powierzchni $ciany Trombe’a zlokalizowanej w Harbinie. Wyniki wykazaly, ze zastosowanie
analizowanej $ciany Trombe’a prowadzi do rocznych oszczgdno$ci ciepta na poziomie 61%,
podczas gdy w najzimniejszym miesigcu oszczgdnoSci te wynosza 32%. Boji¢ i in. (2014)
poréwnali charakterystyke energetyczng i srodowiskowa budynkéw ze $Scianami Trombe’a
i bez nich. Badania wykazaty, ze budynek ze $ciang Trombe’a zlokalizowany w Lyonie we
Francji moze zaoszczgdzi¢ ok. 20% energii uzytkowej podczas ogrzewania w poréwnaniu do
budynku niewyposazonego w pasywny system stoneczny. Zaktadajac zastosowanie ogrzewa-
nia elektrycznego oszacowano, ze optymalna grubos¢ warstwy rdzenia z cegly ceramiczne;j
powinna wynosi¢ ok. 0,35 m, a w przypadku ogrzewania gazem ziemnym — ok. 0,25 m.
Z kolei w pozycji (Kostikov i in. 2020b) zostalo wykazane, ze najbardziej efektywne warunki
klimatyczne dla dziatania $cian Trombe’a wystepuja w lokalizacjach o szeroko$ci geograficz-
nej od 40 do 55°. W tych lokalizacjach roczne oszczedno$ci energii wahaja si¢ od 30 do 70%,
co prowadzi do czasu zwrotu inwestycji pod wzgledem ekonomicznym wynoszacego od 3,5
do 10 Iat.

Dalsza poprawa wydajnosci $cian Trombe’a jest mozliwa dzigki zainstalowaniu materiatow
zmiennofazowych, ktére ograniczaja szczytowe obcigzenie grzewcze w ciaggu dnia. Rehman
i in. (2021) zaproponowali nowatorska, dwuwarstwowa konfiguracje materiatdéw zmiennofa-
zowych dla $cian wykonanych z cegly pod katem zapewnienia komfortu cieplnego w warun-
kach klimatycznych Islamabadu (Pakistan). Autorzy przeprowadzili symulacje numeryczne
cykli tadowania i rozladowywania PCM dla dwéch miesigcy: czerwca i stycznia. Wyniki po-
kazaty, ze taczne zastosowanie dwoch warstw PCM zapewnia lepszy komfort cieplny w uje-
ciu catorocznym anizeli uzycie pojedynczej warstwy materiatu zmiennofazowego tylko latem
(29°C) lub zima (13°C). Tenpierik i in. (2019) zbadali numerycznie proces topnienia materia-
tow PCM, aby zapobiec ich przegrzaniu w §cianach Trombe’a. Symulacje wykazaty, ze gorna
cze$¢ wypeklienia PCM nagrzewa si¢ szybciej niz dolna, co moze prowadzi¢ do znacznego
gradientu temperatury na wysokos$ci $ciany Trombe’a. Aby rozwigzaé ten problem, autorzy
zaproponowali podzielenie wypelnienia PCM na kilka czgsci o mniejszej objetosci lub za-
stosowanie w jednej $cianie réznych typéw materiatu PCM charakteryzujacych si¢ innymi
warto$ciami temperatury topnienia. Z kolei Lichotai i in. (2021) okreslili wptyw parametréw
oszklenia na wydajnos¢ cieplng $ciany Trombe’a zawierajacej materiat PCM. W przeprowa-
dzonych badaniach eksperymentalnych zastosowano trzy rodzaje oszklenia o ré6znych wspot-
czynnikach przenikania ciepla i catkowitej przepuszczalnos$ci energii stonecznej. Stwierdzono
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zauwazalny wplyw rodzaju oszklenia na parametry pracy przegrody. Mabrouki i in. (2022)
omo6wili aspekty dzialania $ciany Trombe’a ze zintegrowanym materialem PCM w klimacie
Maroka. Autorzy doszli do wniosku, ze zastosowanie szczeliny powietrznej o grubosci 3 cm,
ostony przeciwstonecznej o wymiarze 0,9 m i materiatu parafinowego o temperaturze topnie-
nia ok. 27-29°C pozwolito w najwigkszym stopniu zmniejszy¢ zapotrzebowanie na energie
referencyjnego budynku. Roczne zuzycie energii w obiekcie zmniejszyto si¢ z 1285,6 do
733,2 kWh, co dalo oszczednos¢ okoto 43%. Li i in. (2022) porownali pod katem wydajno-
$ci cieplnej trzy warianty budynkow: konwencjonalny budynek charakteryzujacy si¢ lekka
konstrukcja, budynek wyposazony w tradycyjna Sciang Trombe’a oraz budynek ze $ciang
Trombe’a zintegrowang z materialem zmiennofazowym. Zbadano zalezno$¢ pomigdzy tem-
peratura przemiany fazowej materiatu PCM a komfortem cieplnym. Stwierdzono, ze w okre-
sie letnim materiat PCM umieszczony przy wewngtrznej powierzchni $ciany pozwalat na
bardziej efektywna regulacje temperatury powietrza w budynku niz w przypadku materiatu
PCM zlokalizowanego blizej zewngtrznej powierzchni $ciany. Dzigki zastosowaniu materiatu
zmiennofazowego dzienny profil temperatury byt bardziej jednolity (uniknigte zostaly pro-
blemy z przegrzaniem budynku). W kolejnym przyktadzie literaturowym, Fateh i in. (2018)
przeprowadzili symulacje pigciu wariantéw $cian stonecznych aby oceni¢ efektywnos¢ ma-
terialow zmiennofazowych zintegrowanych ze $ciang Trombe’a. Kazda §ciana charakteryzo-
wata si¢ innym sposobem umieszczenia materialtu PCM. Wyniki pokazaty, ze zastosowanie
warstwy izolacyjnej z PCM moze zapewni¢ znaczng redukcje obcigzen cieplnych w sytuacji,
gdy ich intensywno$¢ jest duza i zmienna w czasie (taki stan wystepuje latem, w szczegol-
nosci w sierpniu). Ponadto, wykazano, ze zastosowanie warstw PCM jest najbardziej sku-
teczne wtedy, gdy wahania ich temperatury sg zblizone do temperatury przemiany fazowe;j
(ktéra w analizowanym przypadku byta efektem wykorzystania materiatu zmiennofazowego
o temperaturze topnienia 23°C umieszczonego w $srodkowej warstwie §ciany). Otrzymane
wyniki pozwolitly wyciagna¢ wniosek, ze instalacja warstw PCM moze prowadzi¢ do zna-
czgcego ograniczenia strat ciepla przez nieprzezroczyste Sciany (na poziomie dochodzacym
do 75%). Oszczgdnoscei te sa tym wyzsze, im dtuzszy jest czas oddziatywania promienio-
wania stonecznego. Ponadto, Kumuc Seyhan i Kara (2018) zbadali wydajnos¢ cieplng $Scian
ze zintegrowang warstwg materialu zmiennofazowego w procesie ogrzewania pomieszczen
z wykorzystaniem energii promieniowania stonecznego. Poludniowa fasada pomieszczenia
testowego zostala wykonana z warstw izolacji termicznej, cegly, tynku z dodatkiem materiatu
PCM, szczeliny powietrznej oraz potrdjnych szyb zespolonych. Jak pokazaty wyniki prac
eksperymentalnych, udziat ciepta dostarczanego przez testowang przegrod¢ w pokryciu po-
trzeb grzewczych badanego pomieszczenia wahat si¢ od 7 do 57%, w zaleznosci od miesigca
(analizie poddano okres odpowiadajacy sezonowi grzewczemu, tj. miesigce od pazdziernika
do maja). W ujeciu rocznym warto$¢ ta zostata okreslona na poziomie 16%. Jeszcze jednym
ze sposobdw zwickszenia wydajnosci energetycznej Scian Trombe’a jest integracja ich z war-
stwa ogniw fotowoltaicznych. Projekt, konstrukcja i wydajno$¢ Sciany Trombe’a zintegrowa-
nej z zaluzja PV zostaly opisane w pozycji (Hu i in. 2017b). Autorzy przeprowadzili pomiary
eksperymentalne w celu przeanalizowania wptywu nat¢zenia przeptywu powietrza wlotowe-
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go i katéw nachylenia zaluzji PV na zyski elektryczne i cieplne. Najbardziej korzystne para-
metry pracy uzyskano przy zastosowaniu kata 50° i predko$ci przeplywu powietrza 0,45 m/s.
Nastgpnie porownano wydajnos¢ elektryczng ogniw fotowoltaicznych w przypadku, kiedy
zostaly zamontowane na zewnetrznej szybie oraz na Scianie z cegly. Wyniki badan pokazaty,
ze wyzsza warto$¢ produkcji energii elektrycznej zostata uzyskana w przypadku umieszcze-
nia ogniw fotowoltaicznych na szybie. Idac dalej, Hu i in. (2017a) przedstawili wyniki badan
$ciany Trombe’a zintegrowanej z zaluzjami fotowoltaicznymi, ktore zostaty przeprowadzo-
ne w warunkach pogodowych Hefei. Autorzy zbadali optymalne katy nachylenia zaluzji dla
trzech okreséw w roku: zimowego, letniego i przejsciowego. Uzyskane wyniki wykazaty, ze
roczny uzysk energii elektrycznej z systemu, w ktérym ogniwa fotowoltaiczne sa umieszczo-
ne w srodku warstwy powietrznej jest na podobnym poziomie, jak w przypadku umieszczenia
ogniw na warstwie przeszklenia. Jednoczesnie, uzysk ten byt wigkszy o ok. 20% w porow-
naniu do rozwigzania, w ktorym ogniwa byly umieszczone na §cianie masywnej. Biorac pod
uwage jednoczesng redukcje obcigzenia chlodniczego i grzewczego oraz produkcje energii
elektrycznej, catkowite oszczgdnosci analizowanego systemu z zaluzjami fotowoltaicznymi
umieszczonymi w warstwie powietrznej byty o ok. 45% wyzsze niz w przypadku pozostatych
konfiguracji. Podobne wnioski zostaty wyciagnigte przez Lin i in. (2019), ktérzy zbadali §cia-
n¢ Trombe’a z ogniwami fotowoltaicznymi zlokalizowanymi w $rodku szczeliny powietrzne;j,
a nastgpnie poroéwnali otrzymane wyniki z wynikami uzyskanymi dla $ciany Trombe’a z ogni-
wami umieszczonymi po stronie zewngtrznej. Wykazano, ze §rednia wydajnos¢ cieplna i elek-
tryczna pierwszego z omawianych systemow wynosita odpowiednio 38 i 12%, a $rednia cal-
kowita wydajnosc¢ byta o ok. 11% wyzsza niz w przypadku systemu odniesienia. Jeszcze inne
rozwigzanie obejmujace zastosowanie termoelektrycznej $ciany fotowoltaicznej zintegrowa-
nej z budynkiem zostato zaproponowane przez Luo i in. (2018). Autorzy zbadali numerycznie
wydajnos¢ cieplng i elektryczna przegrody oraz poréwnali uzyskane wyniki z konwencjonal-
ng $ciang betonowa. Analizy zostaly przeprowadzone dla Hongkongu i sze$ciu innych miast
o podobnych warunkach klimatycznych (Baise, Guangzhou, Nanning, Shantou, Shenzhen
oraz Xiamen). Uzyskane wyniki wskazaly, Zze instalacja proponowanej konfiguracji prze-
grody moze zapewnié roczne oszczednosci energii na poziomie 29,19-62,94 kWh/(m?Zrok),
a potencjalne oszczednos$ci energii wynikajace z zastapienia $ciany referencyjnej przez $ciang
fotowoltaiczng — w zaleznos$ci od lokalizacji — moga osiagna¢ poziom 188,8% (Nanning) —
447,9% (Shenzhen). Podane wyzej warto$ci oszczednosci energii dotycza powierzchni jed-
nostkowej analizowanej przegrody.

Inny istotny aspekt funkcjonowania przegrdd zewnetrznych, tj. wptyw absorpcyjnosci ze-
wnetrznych warstw przegrdd budowlanych na ilo$¢ pochtanianej energii promieniowania sto-
necznego, zostal oméwiony w pozycji (Chwieduk 2016). Autorka przeanalizowata tradycyjne
wielowarstwowe konstrukcje $cian pokryte farbg o wspodtczynniku absorpcyjnosci 0,1 oraz
0,9. Wyniki pokazatly, ze efekt absorpcji promieniowania stonecznego przez farbe, ktora po-
krywa zewnetrzng powierzchni¢ §ciany, jest niewielki, przy czym nasila si¢ w ekstremalnych
letnich warunkach pogodowych (tj. przy wysokim natgzeniu promieniowania slonecznego
oraz wysokiej temperaturze otoczenia).
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Przytoczone przyklady literaturowe wykazaly, ze zastosowanie pasywnych systemow sto-
necznych prowadzi do oszczedno$ci energii w budynkach, zmniejszenia emisji gazow cie-
plarnianych oraz poprawy komfortu uzytkowania obiektow przez mieszkancow. Uzasadnia to
prowadzenie dalszych prac badawczych w zakresie rozwoju konfiguracji przegrod stonecz-
nych.

2.1.2. Problematyka przeprowadzonych prac eksperymentalnych

Pomimo tego, ze $wiatowa literatura zawiera szereg przyktadow pasywnych systemow
stonecznych, zaproponowana konfiguracja akumulacyjnej przegrody stonecznej (APS) ma
charakter innowacyjny. W tym przypadku powietrze wentylacyjne przeptywa przez kanaty
powietrzne w obrgbie materiatu akumulacyjnego, co pozwala na magazynowanie czgsci cie-
pta docierajacego do powierzchni przegrody i przekazywanie go do powietrza po zachodzie
Stonca. Jednoczeénie, z uwagi na okreslong pojemnos¢ cieplng przegrody, ogrzewanie powie-
trza nastgpuje takze w ciagu dnia, gdy osiagnigta zostanie stabilizacja parametrow termicz-
nych.

Przegroda zostala wykonana z betonu wytwarzanego na bazie kruszywa ceramicznego
o podwyzszonej zawarto$ci tlenkow Zzelaza i manganu, ktory odznacza si¢ wysoka pojemno-
$cig cieplng (materiat ten jest oryginalnie stosowany do budowy kominkéw akumulacyjnych)
(Cebud 2023). Konstrukcja przegrody byta podzielona na pojedyncze moduly, ktore umoz-
liwiaja swobodna konfiguracj¢ uktadu kanatow powietrznych. Zaproponowano dwie rézne
konfiguracje: akumulacyjny komin stoneczny (AKS) i akumulacyjna $ciana stoneczna (ASS).
Pierwsza z nich zostata przewidziana do montazu na dachu. Zatozono, Zze powietrze wen-
tylacyjne bedzie przeptywato pionowo w dot (przeptyw bedzie wymuszany wentylatorem)
i bedzie kierowane na wlot do centrali wentylacyjnej. Dodatkowo, mozliwe bedzie potacze-
nie komina stonecznego z kanatem spalinowym. Kanal spalinowy moze by¢ umieszczony
w osi komina stonecznego i zapewnia¢ wstgpny podgrzew powietrza wentylacyjnego z wy-
korzystaniem goragcych spalin emitowanych np. przez miejscowy ogrzewacz pomieszczen.
Druga z konfiguracji obejmuje akumulacyjng $ciang stoneczng, ktora bgdzie mogta zastapic¢
klasyczna warstwe konstrukcyjna (przy usytuowaniu jej po zewngtrznej stronie przegrody)
lub bedzie mogla stanowi¢ dodatkowa warstwe przegrody pionowej. W tym przypadku ogrze-
wanie modutéw bedzie nastgpowalo tylko z jednej strony, ale dtugos¢ kanatlu bedzie wigksza
niz w przypadku komina stonecznego. Ponadto, w zaleznosci od wymaganego przeptywu
powietrza i pozadanego przyrostu warto$ci jego temperatury, mozliwa bedzie odpowiednia
aranzacja kanalow powietrznych, w tym tworzenie uktadéw szeregowych i szeregowo-row-
nolegtych.

Zastosowanie proponowanej akumulacyjnej przegrody stonecznej moze stanowic istotny
element w dazeniu do zapewnienia wysokiej efektywnosci energetycznej zarbwno nowych,
jak 1 istniejacych budynkéw. W polaczeniu z systemem zyskow bezposrednich (przeszkle-
nia), mozliwe bedzie wykorzystanie promieniowania slonecznego zaréwno w ciggu dnia
i nocy, przy jednoczesnym ograniczeniu efektu przegrzewania budynku w ciggu dnia. Dalsze
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zwigkszenie wydajnosci proponowanej przegrody moze zostaé osiagniete przez zastosowanie
warstwy szkla usytuowanej przed wtasciwg powierzchnia akumulacyjng. Idea zastosowania
akumulacyjnej przegrody stonecznej w budynku zostala przedstawiona na rysunku 21.

Spaliny

a)
Storice
Powietrze zewnetrzne

i
D

Ogrzane powietrze

Powietrze nawiewane

Kanat spalinowy
do pomieszczen

Srodowisko

| Spaliny
wewnetrzne

Srodowisko

zewnetrzne
Zrédio ciepta
(np. wktad kominkowy)
Ogrzane powietrze
Storice
Powietrze nawiewane
do pomieszczen
Srodowisko
wewnetrzne
Srodowisko E
zewnetrzne
Przeszklenie
Sciana masywna
z kanatami powietrznymi

Powietrze -,
zewnetrzne ~——

Rys. 21. Ogolna idea wykorzystania akumulacyjnej przegrody stonecznej w budynku: akumulacyjny komin
stoneczny (a) oraz akumulacyjna $ciana stoneczna (b)

Fig. 21. The general idea of using an accumulative solar envelope in a building: an accumulative solar chimney (a)
and an accumulative solar wall (b)
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Opisane wyniki stanowia rozwinigcie wstgpnych prac przedstawionych w pozycji (Sornek
i Papis-Fraczek 2022). Wyniki testow opisanych w tej pozycji potwierdzily pierwotne zatoze-
nia koncepcyjne oraz umozliwily identyfikacje kluczowych obszaréw, jakie powinny zostaé
poddane badaniom (czg$¢ z nich zostata przytoczona w niniejszym rozdziale monografii).
Ponadto, tematyka pasywnych systemow stonecznych zostata szczegélowa zglebiona w po-
zycji (Sornek i in. 2023b). W efekcie opracowano kolejne wersje akumulacyjnej przegrody
stonecznej, rozwinigto system kontrolno-pomiarowy, a takze przeprowadzono analizy eks-
perymentalne i numeryczne wybranych parametrow pracy zwigzanych z funkcjonowaniem
poszczegolnych konfiguracji przegrody.

2.1.3. Stanowisko badawcze

Prace eksperymentalne zostatly przeprowadzone na specjalnie zaprojektowanym stanowi-
sku badawczym, umozliwiajacym testowanie réznych wariantdow akumulacyjnej przegrody
stonecznej. Stanowisko badawcze zostalo wyposazone w szereg komponentéw, w tym: zrodia
ciepla, wentylator, przepustnic¢ powietrzna, uktad kanaléw powietrznych, system kontrolno-
-pomiarowy oraz kamer¢ termowizyjng. W sktad systemu kontrolno-pomiarowego weszty
nastegpujace elementy:

— programowalny sterownik logiczny (PLC) WAGO PFC200 z zestawem modulow roz-
szerzen (obejmujacym moduly wejs¢ 1 wyjsé cyfrowych oraz moduly wejs¢ i wyjsé
analogowych),

— termoparowe czujniki temperatury typu K (NiCr-NiAl) charakteryzujace si¢ zakresem
pomiarowym od —40 do 1200°C i doktadnoscig na poziomie £2,0°C lub £0,0075 x [t]),
gdzie ¢ — temperatura mierzona,

— rezystancyjne czujniki temperatury Pt100 o zakresie pomiarowym od —50 do 400°C
oraz doktadnos$ci na poziomie £0,3 + 0,005 x [t], gdzie ¢ — temperatura mierzona,

— termoanemometr o zakresie pomiarowym 0—10 m/s i doktadnosci +0,5 m/s + 3%,

— przekazniki elektromagnetyczne,

— eclementy zabezpieczajgce (wytacznik réznicowo-pradowy, wytaczniki nadpradowe),

— kamera termowizyjna NEC ThermoTracer H2640 posiadajaca niechtodzong matryce
mikrobolometryczng o wymiarach 640 x 480 pikseli oraz charakteryzujaca si¢ zakre-
sem pomiarowym od —40 do 120°C, rozdzielczos$cig 0,06 K, zakresem spektralnym od
8 do 13 pm i1 doktadnoscia na poziomie +2% (odczytu) lub +2 K,

— komputer z oprogramowaniem CoDeSys w wersji 2.9.

Widok szafy sterowniczej zostat pokazany na rysunku 22. Sterowanie pracg uktadu oraz
obserwacja i zapis warto$ci mierzonych byty realizowane z wykorzystaniem algorytmu kon-
trolno-pomiarowego i wizualizacji stworzonej w oprogramowaniu CoDeSys 2.9.

W toku opisanych prac badawczych zostaly przetestowane dwa warianty akumulacyjnej
przegrody stonecznej:

— uktad A: akumulacyjny komin stoneczny w postaci pionowego kanalu powietrznego

o wysokosci 1,0 m zbudowanego z czterech modutéw akumulacyjnych o wymiarach



45

Rys. 22. Widok szafy sterowniczej

Fig. 22. The view of control cabinet

0,25 x 0,25 x 0,25 m. Pole przekroju wewnetrznego kanatu powietrznego byto w tym
przypadku réwne 0,027 m2, a masa komina wynosita 100 kg;

— uktad B: akumulacyjny komin stoneczny zintegrowany z kanatem spalinowym w po-
staci pionowego kanalu powietrznego o wysokosci 1,12 m z umieszczong w jego osi
stalowa rurg ze stali kwasoodpornej (1.4301 EN 10088) o $rednicy 0,1 m. W tej czesci
prac komin stoneczny zostat zbudowany z czterech modutow ceramicznych o wymia-
rach 0,28 x 0,28 x 0,28 m kazdy. Pole przekroju wewnetrznego kanalu powietrznego
bylo réwne 0,027 m2, a masa komina wynosita 160 kg. Zastosowana jako materiat
konstrukcyjny kanatu spalinowego stal odznaczata si¢ wspotczynnikiem przewodzenia
ciepta & = 15,0 W/(m-K) oraz pojemnoscia cieplng ¢, = 500 J/(kg-K).

Parametry materialu zastosowanego do konstrukceji modutéw akumulacyjnych zostaty ze-

stawione w tabeli 4. Wybor parametrow geometrycznych modutow akumulacyjnych miat na

Tabela 4
Podstawowe parametry materiatu akumulacyjnego (Cebud 2023)
Table 4
Basic parameters of the accumulation material
Przewodnos¢ cieplna Gestosé Ciepto wlasciwe
Temperatura pracy [°C
peratura pracy [*C] [W/(mK)] [kg/m’] [1/(keK)

do 350 3,31 2750 2 640
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Rys. 23. Schemat stanowiska pomiarowego (a) oraz widok rzeczywistego stanowiska (b) — uktad A
(1 — moduty akumulacyjne, 2 — przepustnica powietrzna, 3 — wentylator, 4, 5, 6, 7 — czujniki temperatury,
8 — termoanemometr, 9 — zrodto ciepta, 10 — szafa sterownicza, 11 — komputer z oprogramowaniem CoDeSys)

Fig. 23. Scheme of the experimental rig (a) and general view of the experimental rig (b) — configuration A
(1 — accumulation modules, 2 — air throttle, 3 — fan, 4, 5, 6, 7 — temperature sensors, 8 — thermoanemometer,
9 — heat source, 10 — control cabinet, 11 — computer with CoDeSys software)
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Rys. 24. Schemat stanowiska pomiarowego (a) oraz widok rzeczywistego stanowiska (b) — uktad B
(1 — moduty akumulacyjne, 2, 3, 4, 5, 6, 7 — czujniki temperatury, 8 — wentylator, 9 — przepustnica powietrzna,
10 — zrédlo ciepta, 11 — termoanemometr, 12 — palnik gazowy, 13 — szafa sterownicza,

14 — komputer z oprogramowaniem CoDeSys)

Fig. 24. Scheme of the experimental rig (a) and general view of the experimental rig (b) — configuration B
(1 — accumulation modules, 2, 3, 4, 5, 6, 7 — temperature sensors, 8 — fan, 9 — air throttle, 10 — heat source,
11 — thermoanemometer, 12 — gas burner, 13 — control cabinet, 14 — computer with CoDeSys software)
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celu dopasowanie ich do typowych parametrow przegroéd budowlanych, a z drugiej strony —
zapewnienie odpowiedniego przekroju dla strumienia powietrza dostarczanego do budynku.

Jako zrédto ciepta zostalo zastosowanych 16 lamp halogenowych, z ktérych kazda po-
siadata moc elektryczng rowng 150 W. Lampy tego typu naleza do inkadescencyjnych (tem-
peraturowych) zrédet $wiatta. Ich dziatanie polega na nagrzewaniu zarnika wolframowego
w wyniku przeptywu pradu elektrycznego do takiej temperatury, w ktorej emituje on Swiatto.
Temperatura barwowa lamp halogenowych jest wyzsza niz w tradycyjnych zarowkach, a tym
samym maksimum widma promieniowania przesunigte jest w strong fal krotszych (w efekcie
wystepuje niewielka ilo§¢ promieniowania nadfioletowego). Z drugiej strony, poza promie-
niowaniem widzialnym, lampy halogenowe emituja rowniez promieniowanie podczerwone
(cieplne). Regulacja ilosci ciepta docierajacego do powierzchni badanych przegrdd byta moz-
liwa przez sekwencyjne wiaczanie i wylgczanie lamp. Przeplyw powietrza byt wymuszany
przez wentylator, a jego strumien byt kontrolowany przez przepustnicg powietrzng z sitowni-
kiem sterowanym sygnatem 0-10 V. Gorace spaliny byty wytwarzane na tym etapie w wyniku
spalania gazu propan-butan w palniku gazowym o mocy 15 kW (palnik ten symulowat dzia-
fanie docelowego rozwigzania w postaci wktadu kominkowego). Ogolny schemat stanowiska
badawczego oraz widok rzeczywistego uktadu zostat pokazany na rysunku 23 (uktad A) oraz
rysunku 24 (uktad B).

2.1.4.Procedura badawcza

2.1.4.1. Prace eksperymentalne

Prace eksperymentalne zostaty podzielone na dwie zasadnicze czgsci, ktore byly zwia-
zane z konfiguracja stanowiska pomiarowego. W przypadku badania pierwszej konfiguracji
akumulacyjnej przegrody stonecznej (akumulacyjny komin stoneczny w uktadzie A), prze-
analizowano m.in. wplyw temperatury powietrza wlotowego, wplyw kierunku przeptywu
powietrza, wplyw wielko$ci przeptywu powietrza oraz wptyw liczby ogrzewanych $cian
na przyrost temperatury powietrza oraz ilo$¢ ciepta oddawanego do powietrza. W przypadku
badania akumulacyjnego komina stonecznego w uktadzie B, opisano ponadto wptyw zasto-
sowania dodatkowego zrddla ciepta na wydajnos¢ przegrody. Szczegdtowe parametry kazdej
serii pomiarowej podano w tabeli 5.

2.1.4.2. Symulacje numeryczne w programie Ansys Workbench

Dysponujac wynikami prac eksperymentalnych, przeprowadzono symulacje numerycz-
ne w oprogramowaniu Ansys Workbench 2021 R2. Geometria pojedynczych komponentow
akumulacyjnej przegrody stonecznej zostata zaimportowana do programu SpaceClaim, a na-
stepnie poddana edycji w celu utworzenia geometrii odpowiadajgcej konfiguracji stanowiska
w uktadzie A. Domena stata, reprezentujaca materiat akumulacyjny, zostata wypetniona pty-
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Tabela 5
Opis serii pomiarowych S 1 -S 6
Table S
Description of the measurement series S_ 1 —S 6
. Konfiguracja Przeptyw Kierunek Liczba Poczatkowa
Seria . . temperatura
. akumulacyjnej powietrza przeptywu ogrzewanych .
pomiarowa . 3 . L. powietrza

przegrody stonecznej [m”/s] powietrza Scian °C]
S_1A 0,040 gora—dot 4 10,0
S IB 0,040 gora—dot 4 20,0
S 2A 0,040 gora—dot 4 10,0
S 2B 0,040 dot—gora 4 10,0
S_3A 0,028 gora—dot 4 20,0
S 3B 0,040 gora—dot 4 20,0
S_3C A 0,055 gora—dot 4 20,0
S_4A 0,055 gora—dot 4 10,0
S 4B 0,055 gora—dot 4 10,0
S_5A 0,055 gora—dot 4 20,0
S_5B 0,055 gora—dot 3 20,0
S_5C 0,055 gora—dot 2 20,0
S_5D 0,055 gora—dot 1 20,0
S_6A 0,040 gora—dot 4 20,0
S_6B B 0,055 gora—dot 4 20,0
S_6C 0,055 gora—dot 0 20,0

nem. Ostateczna geometria zostata podzielona na mniejsze cz¢$ci, aby zapewnié generowanie
strukturalnej siatki we wspolnych elementach geometrii. Siatke stworzono z wykorzystaniem
modulu Meshing opartego na elementach tetrahedralnych i heksahedralnych z ograniczenia-
mi rozmiaru wynoszacymi 0,02 m w domenie bryty i 0,01 m w domenie pltynu. Maksymalny
rozmiar elementdéw siatki byt mniejszy w domenie ptynu z uwagi na wystepowanie w niej
bardziej ztozonych zjawisk. Ponadto, zostala dodana warstwa inflacji, aby odzwierciedli¢
zjawiska fizyczne zachodzace w obszarze przysciennym. Ze wzgledu na prostote geometrii
nie byly wymagane zadne dodatkowe ustawienia lokalne. Uzyskana siatka zawierala facznie
110 000 weztéw i 356 000 elementow. Jakos¢ uzyskanej siatki zostata sprawdzona na pod-
stawie kryterium skosnosci. Srednia skosno$¢ wyniosta 0,225 z odchyleniem standardowym
0,120, co jest wynikiem bardzo dobrym. Maksymalna sko$nos$¢ 0,852 nie przekroczyta za-
lozonej granicy 0,950. W wygenerowanej siatce wystepowaly pojedyncze komorki charak-
teryzujace si¢ stosunkowo niskg jakoscia: 21 elementdw o sko$nosci wyzszej niz 0,800. Ze
wzgledu na matg liczbe tych komorek, nie miaty one negatywnego wptywu na rozwigzanie
numeryczne. Warunki brzegowe zostaty zadane na podstawie danych eksperymentalnych. Po-
nadto, wyniki prac eksperymentalnych postuzyly do walidacji wynikéw uzyskanych w toku
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symulacji komputerowych. Zgodno$¢ migdzy nimi byta zadowalajaca, zatem zweryfikowany
model zostat rozwinigty do analizy wariantowej kolejnych geometrii akumulacyjnej przegro-
dy stoneczne;j.

2.1.4.3. Obliczenia numeryczne w oprogramowaniu ArCADia TERMOCAD

Wyniki uzyskane w cz¢séci eksperymentalnej oraz w toku symulacji przeprowadzonych
w oprogramowaniu Ansys Workbench zostaty wykorzystane do obliczen numerycznych w opro-
gramowaniu ArCADia TERMOCAD. Obliczenia zostaly wykonane zgodnie z aktualnie
obowigzujacg metodologia wyznaczania charakterystyki energetycznej budynku lub cze-
$ci budynku oraz $wiadectw charakterystyki energetycznej (Rozporzadzenie MIiR 2015),
z uwzglednieniem zapisow wybranych norm branzowych (w tym: PN-EN 12831:2006 — In-
stalacje ogrzewcze w budynkach — Metoda obliczania projektowego obcigzenia cieplnego,
PN-EN ISO 1370:2008 — Cieplne wiasciwosci uzytkowe budynkow — Przenoszenie ciepla przez

b)

Rys. 25. Wizualizacja analizowanego budynku: elewacja zachodnia i potudniowa (a) oraz elewacja wschodnia
i potnocna (b)

Fig. 25. Visualization of the analyzed building: west and south elevation (a), and east and north elevation (b)
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grunt — Metody obliczania, PN-EN ISO 14683:2007 — Mostki cieplne w budynkach — Liniowy
wspolczynnik przenikania ciepta — Metody uproszczone i wartosci orientacyjne oraz PN-EN
ISO 6946:2017 — Komponenty budowlane i elementy budynku — Opor cieplny i wspolczynnik
przenikania ciepta — Metody obliczania). Bazujac na powyzszych dokumentach, okreslono
wplyw wdrozenia opracowanej akumulacyjnej przegrody slonecznej na charakterystyke ener-
getyczng przyktadowego budynku. Analizy zostalty przeprowadzone dla przyktadowego bu-
dynku jednorodzinnego wykonanego w standardzie energooszczednym przy uwzglednieniu
pigciu wybranych lokalizacji na terenie Polski. W obliczeniach uwzgledniono ponadto warian-
ty, w ktorych budynek zostat wyposazony w zrodto ciepta w postaci kotta gazowego kondensa-
cyjnego, kotta na pellet oraz pompy ciepla typu powietrze-woda. Ogolna wizualizacja budynku
zostala przedstawiona na rysunku 25, a widok potudniowej fasady budynku zostat pokazany
na rysunku 26. Ponadto, gtéwne parametry budynku zostaty zestawione w tabeli 6.

[ ]

Rys. 26. Widok elewacji potudniowej budynku

Fig. 26. The view of the building's south elevation

Jak wynika z rysunku 26, dostgpna powierzchnia dla lokalizacji akumulacyjnej $ciany
stonecznej wynosi ok. 7,5 m?2. Biorgc pod uwage mozliwos¢ zastapienia tradycyjnego komi-
na poprzez akumulacyjny komin stoneczny, dostgpny obszar jest stosunkowo nieduzy i wy-
nosi ok. 0,5 m? od strony potudniowej, ok. 0,8 m? od strony zachodniej i wschodniej oraz
ok. 0,3 m? od strony potnocnej. W zwigzku z powyzszym, w przeprowadzonych analizach
rozwazone zostaly nast¢pujace konfiguracje przegrody:

— APS_1: akumulacyjna przegroda stoneczna w postaci akumulacyjnej §ciany stonecz-

nej o powierzchni 3,75 m?;

— APS 2: akumulacyjna przegroda stoneczna w postaci akumulacyjnej $ciany stonecz-

nej o powierzchni 6,75 m? ;
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Tabela 6
Podstawowe parametry analizowanego budynku
Table 6

Basic parameters of the analyzed building

Parametr Warto$¢
Standard budynku budynek energooszczedny
Wskaznik rocznego zapotrzebowania na energi¢ uzytkowa 12.9
[kWh/(m2rok)] ’
Powierzchnia o regulowanej temperaturze [m?] 110,0
Kubatura wentylowana [m3] 272,0
Rodzaj wentylacji mechaniczna z odzyskiem ciepta
Sprawnos¢ odzysku ciepta [%] 70
Minimalny wymagany przeptyw powietrza [m3/s] 0,050

kociot gazowy kondensacyjny/kociot na pellet/

Zrédto ciepta . .
pompa ciepta typu powietrze-woda

— APS_3: akumulacyjna przegroda stoneczna w postaci akumulacyjnego komina sto-
necznego o powierzchni 1,6 m? .

Informacje dotyczace kolejnych wariantow obliczeniowych, uwzgledniajacych rézne lo-
kalizacje budynku, rézne zrodta ciepta oraz rozne konfiguracje akumulacyjnej przegrody sto-
necznej zostaty zestawione w tabeli 7.

Najwazniejszym aspektem zwigzanym z integracja akumulacyjnej przegrody slonecznej
w strukturze budynku jest zmniejszenie zuzycia energii koncowej i pierwotnej. W przypadku
wentylacji mechanicznej z odzyskiem ciepla, wspotczynnik przenoszenia ciepta przez wenty-
lacje ze strefy ogrzewanej (H,,) mozna obliczy¢ z wykorzystaniem rownania (2).

Hy, =p, ¢, {[B-(1-0 ) Voo J+[BVen 1+ [(1-B) ¥,y ]} TW /K] )
gdzie:
q. —  gesto$é powietrza [kg/m3],
C, — cieplo wlasciwe powietrza [J/(kgK)],
— udzial czasu dziatania wentylatorow wentylacji mechanicznej w miesigcu rowny wy-
korzystaniu budynku w miesigcu [—],
Noen — 1aczna miesigczna skuteczno$¢ zastosowania urzadzenia do odzysku ciepta z powietrza
wywiewanego przy wstepnym podgrzaniu powietrza nawiewanego [—],
Veu —  éredni podstawowy strumien powietrza zewnetrznego w strefie ogrzewanej [m>/s],
Visu — Sredni dodatkowy strumien powietrza infiltrujacego przez nieszczelnosci przy pracy
wentylatorow w przypadku wentylacji mechanicznej nawiewno-wywiewnej [m3/s],
Visp — Sredni dodatkowy strumien powietrza zewnetrznego infiltrujgcego przez nieszezelnosci,

spowodowany dziataniem wiatru i wyporu termicznego w pomieszczeniach [m3/s].
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Tabela 7

Podstawowe informacje dotyczace przeprowadzonych obliczen

Table 7

Basic information regarding the conducted calculations

Wariant Zrodto ciepta Lokalizacja budynku Konfiguracja akumulacyljnej
przegrody stoneczne;j
W_1A Brak
W_1B APS_1
Kociot gazowy Warszawa
W_1C APS 2
W_1D APS 3
W_2A Brak
W_2B APS 1
Kociot na pellet Warszawa
w_2C APS_ 2
W _2D APS 3
W_3A Brak
W_3B ; : APS_1
— P ta t tr —
ompa ciepta typu powietrze Warszawa
w3c |~ Woda APS 2
W 3D APS 3
W_4A Brak
W_4B APS 1
Kociot gazowy Gdansk
W_4C APS 2
W_4D APS 3
W_5A Brak
W_5B APS 1
Kociot gazowy Poznan
W _5C APS 2
W_6D APS_3
W_7A Brak
W_7B APS_1
Kociot gazowy Kielce
W_7C APS 2
W_7D APS 3
W_8A Brak
W_8B APS 1
Kociot gazowy Zakopane
W_8C APS_ 2
W_8D APS 3
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Laczna miesigczng skutecznos$¢ zastosowania urzadzenia do odzysku ciepta z powietrza
wywiewanego, przy uwzglednieniu klasycznego uktadu odzysku ciepta (rekuperatora) oraz
akumulacyjnej przegrody stonecznej mozna obliczy¢ zgodnie z rownaniem (3). W tym przy-
padku oryginalna posta¢ rownania zostata zmodyfikowana — sprawnos$¢ akumulacyjnej prze-
grody stonecznej zostata uwzgledniona w miejscu sprawnosci gruntowego wymiennika cie-
pta. Sprawnos¢ t¢ obliczono na podstawie znajomos$ci temperatury powietrza nawiewanego,
temperatury powietrza wewnetrznego oraz temperatury powietrza zewngtrznego.

nac,n = 1_[(1_1’104:)‘(1_“141)5 )] [_] (3)
gdzie:
Noe — skuteczno$¢ odzysku ciepta z powietrza wywiewanego [—],
Ngps — sprawnos$¢ akumulacyjnej przegrody stonecznej [—].

Uwzgledniajac obliczong warto$¢ wspotczynnika przenoszenia ciepta przez wentylacje ze
strefy ogrzewanej, catkowitg ilo$¢ ciepta przenoszonego ze strefy ogrzewanej przez wentyla-
cj¢ w danym miesigcu mozna obliczy¢ z wykorzystaniem rownania (4).

O =H,(0,.,-6,,) 1, 10" [kWh/m—c] “4)
gdzie:
0,y — S$rednia temperatura wewngtrzna w strefie ogrzewanej [°C],
0,, — S$rednia miesigczna temperatura powietrza zewngtrznego wedug danych klimatycznych
z najblizszej stacji meteorologicznej wzgledem lokalizacji budynku [°C],
Ly — liczba godzin w miesigcu [h].

Calkowita ilo$¢ ciepla przenoszonego ze strefy ogrzewanej w danym miesigcu obejmuje
zarowno ciepto przenoszone ze strefy ogrzewanej przez wentylacje, jak i przez przenikanie
(tj. ciepto tracone przez przegrody zewng¢trzne bezposrednio do $rodowiska zewnetrznego
i gruntu, a takze przez przegrody wewnetrzne oddzielajace strefy ogrzewane od stref nie-
ogrzewanych i stref ogrzewanych do znaczaco roznej temperatury). Catkowita ilos¢ ciepta
przenoszonego ze strefy ogrzewanej w danym miesigcu mozna obliczy¢ w oparciu o rowna-
nie (5).

QH,ht,n = Qtr,n + Qve,n [kWh / m-— C] (5)
gdzie:
Onn — calkowita ilo$¢ ciepta przenoszonego ze strefy ogrzewanej przez przenikanie w danym
miesigcu [kWh/miesiac],
Oyen — calkowita ilos¢ ciepta przenoszonego ze strefy ogrzewanej przez wentylacj¢ w danym

miesigcu [kWh/miesiac].
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Roczne zapotrzebowanie na ciepto do ogrzewania i wentylacji w strefie ogrzewanej ob-
licza si¢ zgodnie z rdwnaniem (6) dla dziewigciu miesigcy w roku, tj. od stycznia do maja
i od wrzesnia do grudnia. Warto$ci miesigcznego zapotrzebowania na ciepto do ogrzewania
i wentylacji uwzgledniaja miesigczne straty oraz zyski ciepta (zyski bytowe i zyski od pro-
mieniowania stonecznego).

Qs = zQH,nd,n = Z(QH,ht,n ~Nugnn 'QH,gn,n) [kWh/rok] (6)
gdzie:
O nn — calkowita ilo$¢ ciepta przenoszonego ze strefy ogrzewanej w danym miesigcu roku
[kWh/miesiac],
O gnn— calkowite zyski ciepla w strefie ogrzewanej w danym miesigcu roku [kWh/miesiac],
NHgnn — Wspotczynnik wykorzystania zyskow ciepta w strefie ogrzewanej w danym miesigcu
roku [—].

Znajac roczne zapotrzebowanie na ciepto do ogrzewania i wentylacji, zapotrzebowanie na
energi¢ koncows i pierwotng mozna obliczyé za pomoca rownan (7) i (8).

Oy
Oy =—2" [ kWh/rok] (7
rlH ot
gdzie:
Opna — roczne zapotrzebowanie na ciepto do ogrzewania i wentylacji [k Wh/rok],
Nie — Srednia sezonowa sprawnos¢ systemu grzewczego [—].
QP,H = Z(QK,H,i Wyt Eel,pom : Wel,i) [kWh/IOk] (8)
gdzie:
E¢jpom — TOCZNE Zapotrzebowanie na energi¢ pomocniczg koncows dostarczang do budynku dla
systeméw technicznych [kWh/rok].
wy; — Wwspdlezynnik naktadu nieodnawialnej energii pierwotnej na wytworzenie i dostarczenie
nosnika energii lub energii dla systemu ogrzewania [—],
Wer; — Wspolezynnik nakladu nieodnawialnej energii pierwotnej na wytworzenie i dostarczenie

energii elektrycznej [].

W analogiczny sposob obliczono zapotrzebowanie na energi¢ koncows i pierwotng na po-
trzeby przygotowania cieptej wody uzytkowej. W efekcie mozliwe byto wyznaczenie wskaz-
nikow zapotrzebowania budynku na energi¢ koncowa EK i energi¢ pierwotng £P na potrzeby
ogrzewania, wentylacji oraz przygotowania cieptej wody uzytkowe;j.
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2.1.5. Wyniki i dyskusja

2.1.5.1. Wplyw temperatury powietrza zewng¢trznego na wydajnos$¢ akumulacyjnej
przegrody stonecznej

Temperatura powietrza zewnetrznego zmienia si¢ w czasie 1 jest $ci§le zwigzana z porg
roku, dnia itp. Biorac pod uwage wybrane lokalizacje budynku mozna zauwazy¢, ze srednia
miesigczna temperatura w sezonie grzewczym waha si¢ od 1,2°C do 14,5°C (w przypadku
Gdanska), od —1,8°C do 13,5°C (w przypadku Poznania), od —1,2°C do 12,8°C (w przypad-
ku Warszawy), od —2,1°C do 13,0°C (w przypadku Kielc) oraz od —3,0°C do 11,2°C (w przy-
padku Zakopanego). W zwiazku z tym istotne jest okreslenie wptywu temperatury powietrza
zewnetrznego na przyrost temperatury powietrza przeplywajacego przez akumulacyjng prze-
grodg stoneczng oraz ilo$¢ ciepta przekazywanego do powietrza wentylacyjnego. W warunkach
laboratoryjnych rozwazone zostaty dwie poczatkowe wartosci temperatury powietrza: 10°C
(seria S_1A) oraz 20°C (seria S_1B). W tej czesci badan, akumulacyjna przegroda stoneczna
pracowata w uktadzie A (tj. w postaci akumulacyjnego komina stonecznego). Jak mozna zaob-
serwowac na rysunku 27, maksymalny przyrost temperatury powietrza wyniost od 7,1 +0,5 K
do 7,2 £0,5 K. Wartos¢ ta zostata zmierzona po ustabilizowaniu si¢ warunkoéw pracy, tj. mie-
dzy 220. i 250. minutg. Na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzono, ze wielko$¢ przyro-
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Rys. 27. Przyrost temperatury powietrza (a) oraz chwilowa moc przekazywana do powietrza wentylacyjnego (b)
podczas serii S_1A-S 1B

Fig. 27. The increase in air temperature (a) and instantaneous power transferred to the ventilation air (b)
during the series S_ 1A-S_1B



57

stu temperatury w obszarze akumulacyjnego komina stonecznego nie zalezy od temperatury
powietrza zewngtrznego. Bioragc pod uwage zaobserwowany w czasie badan maksymalny
przyrost temperatury powietrza, moc odbierana przez powietrze wahata si¢ od 371,9 +32,8 W
w serii S 1A do 376,9 £28,9 W w serii S _1B. Z drugiej strony, w trakcie catego procesu
$rednia warto$¢ mocy przekazywanej do powietrza wynosita odpowiednio 233,1 i 235,7 W.
Srednie tempo wzrostu temperatury od poczatku eksperymentu do momentu, w ktérym na-
stapila stabilizacja warunkoéw pracy, wyniosto ok. 2,0 K/h (przy czym dynamika wzrostu
temperatury w trakcie dwodch pierwszych godzin procesu nagrzewania byta zdecydowanie
wyzsza, niz w dwoch pozostatych godzinach). Z drugiej strony, Srednie tempo spadku tempe-
ratury bylo wyzsze i wynosito ok. 2,3 K/h (w tym przypadku najbardziej gwaltowny spadek
temperatury zostal zaobserwowany w ciaggu 90 minut po wylaczeniu Zrédla ciepta). Przy-
rost temperatury powietrza oraz moc odbierana przez powietrze podczas serii pomiarowych
S 1A-S 1B zostat pokazany na rysunku 27.

2.1.5.2. Wplyw kierunku przeplywu powietrza na wydajno$¢ akumulacyjnej przegrody
stoneczne;j

Kierunek przeplywu powietrza przez akumulacyjna przegrode stoneczng moze wptywac
na przyrost temperatury powietrza wentylacyjnego oraz wydajno$¢ transferu ciepta od Scian
przegrody do powietrza. Kierunek przeptywu wynika przede wszystkim z formy akumulacyj-
nej przegrody stonecznej. W przypadku akumulacyjnego komina stonecznego (uktad A i B),
przeptyw powietrza nastepuje od gory do dotu, natomiast w przypadku akumulacyjnej $cia-
ny stonecznej (uklad C), przeptyw powietrza nastgpuje od dotu do gory. W zwiazku z tym
w ramach przeprowadzonych testow analizowano dwa kierunki przeplywu powietrza (od
g6ry do dotu w czasie serii S_2A oraz od dotu do gory w czasie serii S_2B). Podczas obu
serii pomiarowych przeptyw powietrza zostat ustawiony na 0,040 m3/s. Biorac pod uwage
okres, w ktorym nastapita stabilizacja temperatury na wylocie z akumulacyjnego komina sto-
necznego (ok. 4h po rozpoczeciu procesu), srednia réznica temperatury powietrza na wlocie
i wylocie z akumulacyjnego komina stonecznego wynosita 7,3 0,5 K i1 9,7 +0,5 K, odpo-
wiednio w serii S 2A i S 2B. W rezultacie moc przekazywana do powietrza wentylacyjnego
w stabilnych warunkach pracy wynosita 355,0 £28,7 W podczas serii S 2A i 484,0 £30,9 W
podczas serii S_2B. Z kolei $rednia moc zaobserwowana podczas calego procesu byta rowna
odpowiednio 216,4 i 308,2 W. Widoczne jest, ze kierunek przeplywu powietrza ma istotne
znaczenie z punktu widzenia wydajnosci transferu ciepta od $cian akumulacyjnego komina
stonecznego do powietrza wentylacyjnego. Gdy powietrze przeptywa przez uktad od dotu do
gory, jego wydajnos¢ moze by¢ wyzsza o ok. 35% w poroéwnaniu do sytuacji, gdy powietrze
przeptywa od gory do dotu. Dodatkowym efektem zwigzanym z kierunkiem przeptywu po-
wietrza jest czas ogrzewania i oddawania ciepla przez $ciany akumulacyjnego komina sto-
necznego. Gdy powietrze przepltywalo od dotu do gory, stabilna warto§¢ temperatury byta
obserwowana po ok. 198 minutach. W przypadku przeptywu powietrza od gory do dotu,
proces ten trwat ok. 18 minut krocej, przy czym nalezy wzia¢ pod uwagg fakt, iz temperatura
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koncowa powietrza byta inna w obu seriach. Zmiany roéznicy temperatury i mocy przekazy-
wanej do powietrza wentylacyjnego zostaty przedstawione na rysunku 28.
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Rys. 28. Przyrost temperatury powietrza (a) oraz chwilowa moc przekazywana do powietrza wentylacyjnego (b)
podczas serii S 2A 1S 2B

Fig. 28. The increase in air temperature (a) and instantaneous power transferred to the ventilation air (b)
during the series S_2A-S_2B

2.1.5.3. Wplyw strumienia powietrza na wydajnos¢ akumulacyjnej przegrody stonecznej

Kolejnym parametrem, ktory znaczaco wpltywa na wydajno$¢ akumulacyjnej przegrody
stonecznej, jest ilo§¢ powietrza przeptywajacego przez przegrode. W rzeczywistych warun-
kach operacyjnych strumien powietrza wentylacyjnego odpowiada strumieniowi obliczenio-
wemu lub — w przypadku systeméw wentylacji wyposazonych w odpowiednie uktady regula-
¢ji — wynika z aktualnych warunkéw pracy budynku i moze zmienia¢ si¢ w czasie. W zwigzku
z tym zasadna jest analiza réznych pozioméw przeptywu powietrza. W seriach pomiarowych
S 3A—S 3B uwzgledniono trzy przyktadowe strumienia powietrza: 0,028 m3/s (seria S_3A),
0,040 m3/s (seria S_3B) oraz 0,054 m>/s (seria S_4C). Jak mozna zaobserwowaé na rysunku
29, najwyzszy wzrost temperatury powietrza wystapil w serii pomiarowej S 3A i byl réwny
10,5 +£0,5 K. W pozostatych seriach temperatura wzrosta o 7,3 +0,5 K (seria S 3B) 15,9 0,4 K
(seria S_3C). Widoczne jest, ze im wickszy przeptyw, tym mniejszy wzrost temperatury powie-
trza. Z drugiej strony, analizujac ilo$¢ ciepla przekazywanego od $cian akumulacyjnego komina
stonecznego do powietrza mozna zauwazy¢, ze najwigksza warto$¢ mocy chwilowej zostata
odnotowana w serii S_3C (385,4 £41,7 W). W serii S_3A moc ta wyniosta 348,1 £23.2 W,
aw serii S 3B —355,3+32,5 W. Wartosci $rednie zostaly zaobserwowane na poziomie rownym
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odpowiednio 228,8 W (seria S 3C), 184,5 W (seria S_3A) oraz 216,4 W (seria S_3B). Powyz-
sze warto$ci obarczone sg stosunkowo wysoka niepewnos$cia pomiarowa, jednak uwzgledniajac
wysoka powtarzalno$¢ wynikéw w szeregu przeprowadzonych serii pomiarowych, mozna zato-
zy¢, ze ogolna tendencja zmian jest oddawana w sposob prawidlowy. Biorac pod uwage przy-
rost temperatury powietrza oraz chwilowa moc przekazywana od §cian przegrody do powietrza,
mozna zauwazy¢, ze przeplyw powietrza wplywa znaczaco na oba te parametry, przy czym
ponad dwukrotnie silniej oddziatuje na zmiany temperatury. Réznica migdzy maksymalnym
1 minimalnym wzrostem temperatury obserwowanym w seriach S 3C i S_3A wyniosta 78,0%,
podczas gdy réznica w mocy maksymalnej byta na poziomie 10,7%.

124 ——S_2A 500+ ——S_2A
—s. 28 ——s_2B
1T s = 10.5 K ——s._2C ——S 2C
104 400 | Praye = 385,4 W,
< Pk = 3553 W
2 8 AT 273K Pooks = 3481 W
B g300-
[}
£ e P, =2288W
ko) e} RN i SRS R RS EPER R )
b =200 {
=]
=4
N
o
100
0 .
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Czas (h) Czas (h)

Rys. 29. Przyrost temperatury powietrza (a) oraz chwilowa moc przekazywana do powietrza wentylacyjnego (b)
podczas serii S 3A, S 3BiS 3C

Fig. 29. The increase in air temperature (a) and instantaneous power transferred to the ventilation air (b)
during the series S_3A-S_3C

2.1.5.4. Wplyw trybu pracy na wydajno$¢ akumulacyjnej przegrody stonecznej

Akumulacyjna przegroda stoneczna moze pracowa¢ w roznych trybach wynikajacych
z zapotrzebowania budynku na cieplo. Zaktadajac, ze w danym momencie bezposrednie zy-
ski stoneczne sg na takim poziomie, Ze nie wystgpuje koniecznos¢ dodatkowego ogrzewania
powietrza wentylacyjnego, §wieze powietrze moze by¢ dostarczane do centrali wentylacyj-
nej z wykorzystaniem by-pass. W takiej sytuacji Sciany akumulacyjnej przegrody stonecz-
nej nagrzewaja si¢, a zgromadzone w nich ciepto moze zosta¢ wykorzystane w dowolnym
momencie. W trakcie serii pomiarowych S 4A i S 4B poréwnano odpowiednio tryb pracy
ciagtej (gdy powietrze przeptywa przez badany uktad w sposob ciagly) oraz tryb pracy se-
kwencyjnej (gdy przeptyw powietrza jest uruchamiany po nagrzaniu si¢ badanego uktadu).
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Strumien powietrza w obu seriach pomiarowych wynosit 0,055 m3/s. Z rysunku 30 wynika,
ze maksymalny przyrost temperatury powietrza zostal zaobserwowany w serii S_4B po wia-
czeniu wentylatora nadmuchowego i wynosit 10,4 £0,5 K. Dla poréwnania, maksymalny
przyrost temperatury zanotowany w trakcie serii S_4A byt niemal dwukrotnie nizszy i wyno-
sit 5,8 £0,4 K. Analogicznie, najwyzsze wartosci mocy przekazywanej od powierzchni bada-
nej przegrody do powietrza byty rowne odpowiednio 850,2 £51,4 W (seria pomiarowa S_4B)
1 408,2 +44,6 W (seria pomiarowa S 4A). Z drugiej strony, maksymalna moc w serii S 4B
wystapila jedynie w piku, po czym obnizata si¢ w tempie 185,3 W/h. Tymczasem w przy-
padku serii S 4A moc maksymalna wystepowata po ustabilizowaniu si¢ warunkow pracy
i — w przypadku wydhuzenia fazy nagrzewania — wystepowataby do momentu wylaczenia
zrédla ciepla. W efekcie, Srednia moc oddana do powietrza w czasie przeprowadzonych prac
eksperymentalnych wyniosta 218,9 W w przypadku serii pomiarowej S 4A oraz 100,6 W —
w przypadku serii pomiarowej S 4B.
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Rys. 30. Przyrost temperatury powietrza (a) oraz chwilowa moc przekazywana do powietrza wentylacyjnego (b)
podczas serii S 4A 1S 4B

Fig. 30. The increase in air temperature (a) and instantaneous power transferred to the ventilation air (b)
during the series S_4A-S 4B

2.1.5.5. Wptyw liczby ogrzewanych $cian na wydajnos¢ akumulacyjne;j
przegrody stonecznej

Jak zostato wczesniej zaznaczone, akumulacyjna przegroda stoneczna moze pracowac
w roznych konfiguracjach: od komina stonecznego, w ktorym ogrzewane sg wszystkie czte-
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ry $ciany przegrody, do $ciany stonecznej, gdzie ogrzewana jest jedynie jej $ciana czolowa.
Ponadto, istnieje mozliwos$¢ zaprojektowania konfiguracji posrednich. Dlatego tez, w ramach
serii pomiarowych S SA-S 5D, analizie poddano wptyw liczby jednocze$nie ogrzewanych
$cian na wydajno$¢ akumulacyjnej przegrody stonecznej. Najwyzszy wzrost temperatury po-
wietrza — réwny 7,2 0,5 K — zaobserwowano, gdy wszystkie cztery $ciany przegrody byly
ogrzewane (seria S_5A). Gdy ogrzewana byta tylko cz¢$¢ Scian, wzrost temperatury powie-
trza wynosit odpowiednio 6,2 £0,4 K, 4,6 +0,4 K oraz 3,3 +0,4 K (dla trzech, dwoch oraz jed-
nej ogrzewanej $ciany). Widoczne jest, ze wzrost temperatury powietrza w serii S_5D (w kto-
rej tryb pracy przegrody odpowiadat akumulacyjnej $cianie stonecznej) byt nizszy o 54,2%
w poréwnaniu do serii S_5A (w ktorej tryb pracy przegrody odpowiadat akumulacyjnemu ko-
minowi stonecznemu). W konsekwencji maksymalna moc chwilowa przekazywana od $cian
przegrody do powietrza wentylacyjnego w serii S_5D byta nizsza o 54,2% w poréwnaniu do
serii S_5A (168,1 £30,2 W — w poréwnaniu do 366,8 £32,6 W). Oznacza to, ze akumulacyjna
$ciana stoneczna musi by¢ w przyblizeniu ponad dwa razy dtuzsza niz akumulacyjny komin
stoneczny, aby zapewni¢ t¢ samg ilo$¢ ciepta przekazywanego do powietrza wentylacyjnego.
Z drugiej strony, $rednie moce przekazane do powietrza w trakcie calego procesu, wynosi-
ly odpowiednio 236,9 W (seria S_5A), 186,1 W (seria S 5B), 150,8 W (seria S_5C) oraz
113,0 W (seria S_5D). Przyrost temperatury powietrza oraz chwilowa moc przekazywana
do powietrza wentylacyjnego w seriach pomiarowych S 5SA—S 5C zostaly przedstawione na
rysunku 31.

Wyniki badan przeprowadzonych w seriach S_1-S_5 (akumulacyjna przegroda stoneczna
skonfigurowana w uktadzie A) zostaty podsumowane w tabeli 8. Eksperymentalnie zostato

s 400

AT s = 7,2 K P, e = 366,8 W -

300

Przyrost temperatury (K)

Czas (h) Czas (h)

Rys. 31. Przyrost temperatury powietrza (a) oraz chwilowa moc przekazywana do powietrza wentylacyjnego (b)
podczas serii S_5SA-S 5D

Fig. 31. The increase in air temperature (a) and instantaneous power transferred to the ventilation air (b)
during the series S_ SA-S_5D
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wykazane, ze takie parametry, jak kierunek przeptywu powietrza, strumien powietrza oraz
liczba ogrzewanych §cian znaczaco wplywaja na przyrost temperatury powietrza wentyla-
cyjnego i moc przekazywang od $cian przegrody do powietrza. Z drugiej strony, tempera-
tura powietrza zewnetrznego (temperatura powietrza na wlocie do przegrody) nie wpltywa
W znaczacy sposob na ilo$¢ ciepta przekazywanego do powietrza. Oczywiscie, w warunkach
rzeczywistych kluczowe znaczenie beda mialy warunki atmosferyczne, w tym nastonecznie-
nie czy predkos¢ wiatru, ktore w przyszlosci beda przedmiotem testoéw polowych. Ciepto,
ktére zostanie zmagazynowane w akumulacyjnej przegrodzie slonecznej i nastgpnie przeka-
zane do powietrza wentylacyjnego, obniza zapotrzebowanie na ciepto wymagane do ogrza-
nia pomieszczen (zatem zapotrzebowanie na moc grzewcza generowang w zrddle ciepta).
W rzeczywistych warunkach pracy, jednym z kluczowych parametréw w toku projektowania
akumulacyjnych przegrod stonecznych bedzie ich powierzchnia czynna (tj. powierzchnia ab-
sorbujaca promieniowanie stoneczne). Powierzchnia ta moze by¢ bezposrednio wystawiona
na warunki zewnetrzne lub oddzielona od srodowiska zewnetrznego warstwa przeszklenia, co
umozliwi wykorzystanie efektu szklarniowego.

Analizujac dane zawarte w tabeli 8, widoczne jest, Ze najwicksza §rednia warto§¢ mocy
przekazywanej do powietrza wentylacyjnego zostata zaobserwowana w serii S 2A (308,2 W),

Tabela 8
Podsumowanie wynikow uzyskanych seriach pomiarowych S_1-S 5
Table 8

Summary of results obtained in measurement series S_1-S 5

Maksymaln Maksymalna Srednia moo Srednia moc Srednia moc
Wz};ost g moc cl}llwilowa przekazywana przekazywana rzekazywana
Seria do powietrza do powietrza P y
. temperatury przekazywana . . do powietrza
pormarowa owietrza do powietrza w fazie w fazie ogdtem
P K] (W] nagrzewania chtodzenia (W]
(W] (W]

S 1A 7,3 371,9 278,3 186,8 233,1
S_1B 7.4 376,9 288.,8 172,1 2357
S 2A 7,3 355,0 367,6 239,6 308,2
S 2B 9,7 484,0 288,8 169,2 216,4
S 3A 10,5 348,1 252,1 149,9 184,5
S_3B 7,3 3553 270,2 155,9 216,4
S_3C 59 3854 2924 164,9 228,8
S _4A 5,8 408,2 280,4 133,9 219,6
S 4B 10,4 850,2 0,0 238,3 100,6
S 5A 72 366,8 2779 187,2 236,9
S_5B 6,2 306,5 230,9 141,1 186,1
S_5C 4,6 236,2 175,6 125,6 150,8
S 5D 33 168,1 124,1 102,0 113,0
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gdy badano odbiodr ciepta przy przeptywie powietrza od dolu do gory. W pozostatych przy-
padkach, gdy testowana przegroda pracowala w trybie komina slonecznego, §rednia moc
przekazywana do powietrza byta nizsza i wynosita od 201,0 do 237,3 W. Wyjatek stanowita
seria S 4B, w czasie ktorej odbior ciepta przez powietrze nastgpowal dopiero po wylaczeniu
zrédla ciepta. W tym przypadku $rednia moc osiagneta warto§¢ zaledwie 100,6 W. Mniejsze
warto$ci mocy byly obserwowane rowniez w przypadku innych trybow pracy akumulacyjne;j
przegrody stonecznej (tj. innej liczby ogrzewanych $cian).

Z drugiej strony, biorgc pod uwage maksymalng moc chwilowa przekazywang do powie-
trza (a wigc moc obserwowang po ustabilizowaniu si¢ warunkoéw pracy, gdy zrodio ciepto
pozostawalo aktywne), widoczne jest, ze w tym przypadku rowniez najwicksza warto$¢ zo-
stala osiagnigta w serii S 2B (484,0 +30,9 W). Wartos$ci przekraczajace poziom 400 W zo-
staly osiggnigte rowniez w seriach S_3C (gdy testowano rozne strumienie powietrza) i S_4A
(gdy testowano rozne tryby pracy przegrody). Najnizsza wartos¢ mocy chwilowej byta ob-
serwowana w serii S 5D, gdy ogrzewana byla tylko jedna $ciana badanej przegrody (168,1
+30,2 W). Uwage zwraca warto$¢ 850,2 £51,4 W uzyskana w serii S_4B. Niemniej warto$¢
ta zostala osiagnigta w piku, tuz po wlaczeniu przeptywu powietrza, dlatego tez nie zostata
uwzgledniona w powyzszym poréwnaniu.

Na rysunku 32 przedstawiono w sposob graficzny zalezno$¢ pomiedzy przeptywem po-
wietrza a wzrostem jego temperatury oraz pomiedzy przeptywem powietrza a moca odbierang
przez powietrze od $cian akumulacyjnej przegrody stonecznej. Widoczne jest, ze zwigksza-
nie strumienia powietrza powoduje z jednej strony ograniczenie przyrostu jego temperatury,
a z drugiej — wzrost mocy odbieranej od powierzchni przegrody. Jak zostalo wykazane eks-
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Rys. 32. Zalezno$¢ migdzy przeptywem powietrza a wzrostem jego temperatury oraz migdzy przeptywem
powietrza a moca przekazywana do powietrza

Fig. 32. The relationship between air flow and its temperature increase and between air flow
and power transferred to the air
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perymentalnie, w zakresie testowanych wartosci przeptywu powietrza, efekt wzrostu mocy
wraz ze wzrostem strumienia powietrza jest bardziej znaczacy niz spadek mocy wynikajacy
Z mniejszego przyrostu temperatury.

2.1.5.6. Okreslenie wpltywu ogrzewania dodatkowym zrodlem ciepta na wydajnosé¢
akumulacyjnej przegrody slonecznej

Funkcjonalno$¢ akumulacyjnego komina stonecznego moze zosta¢ rozbudowana o wyko-
rzystanie ciepta usuwanego wraz z gorgcymi spalinami pochodzacymi z miejscowych ogrze-
waczy pomieszczen (np. wktadow kominkowych) lub kottéw grzewczych. Na ponizszych
wykresach mozna zauwazy¢, ze zmiana konfiguracji spowodowata wydtuzenie czasu nagrze-
wania si¢ materialu akumulacyjnego z ok. 4 do ok. 5 h. Maksymalna warto$¢ przyrostu tem-
peratury powietrza wentylacyjnego wyniosta 7,2 0,5 K w serii S_6A (gdy przeptyw powie-
trza wynosit ok. 0,028 m3/s) oraz 5,2 +0,4 K w serii S_6B (gdy przeplyw powietrza wynosit
ok. 0,055 m3/s). W efekcie maksymalne wartosci mocy przekazanej do powietrza w pierwszej
fazie procesu (gdy zrédto ciepta bylo aktywne) wyniosty odpowiednio 219,5 £20,4 i 313,6
+38,6 W. Z drugiej strony, obserwujac efekt wynikajacy z przeplywu goracych spalin przez
kanat spalinowy widoczne jest, ze odbidr ciepla od spalin powoduje przyrost temperatury po-
wietrza na poziomie osiggajacym 25,9 £0,7 K (temperatura spalin 300°C, przeplyw powietrza
0,028 m3/s), 13,2 +0,7 K (temperatura spalin 200°C, przeplyw powietrza 0,055 m3/s) oraz
19,5 £0,7 K (temperatura spalin 300°C, przeptyw powietrza 0,055 m3/s). W efekcie, w czasie
pracy dodatkowego zrddla ciepta, moc przekazywana od spalin do powietrza wynosita odpo-
wiednio 1057,2 +49,1 W, 807,2 +34,2 W oraz 1187,9 £50,7 W.

W trakcie pomiarow zaobserwowano, ze goracy kanat spalinowy przekazuje pomijalnie
matg ilos¢ ciepta do modutéw akumulacyjnych na drodze promieniowania. Na rysunku 34
widoczne jest, ze po uruchomieniu dodatkowego zrodla ciepla spadek temperatury wewngtrz-
nej §ciany akumulacyjnego komina stonecznego wyhamowat (z 19,8 do 5,7 K/h w serii S_6A
oraz z 20,0 do 5,4 K/h w serii S_6B), jednak tendencja wcigz miata charakter spadkowy. Po
wylaczeniu dodatkowego zrodta ciepta tempo spadku temperatury wewngtrznej $ciany prze-
grody ponownie przyspieszyto. Mozna wigc wnioskowaé, ze wykorzystanie goracych spa-
lin jest korzystne z punktu widzenia biezgcego podgrzewu powietrza wentylacyjnego, ktory
moze by¢ realizowany z wyraznie wyzsza mocg w poréwnaniu do ogrzewania stonecznego.
Z drugiej strony, w rozwazanej konfiguracji akumulacyjnej przegrody stonecznej nie ma moz-
liwosci akumulacji ciepta usuwanego wraz ze spalinami przez kanat spalinowy.

Biorac pod uwagg powyzsze obserwacje, w serii pomiarowej S 6C przeanalizowano
zmiany w przyro$cie temperatury powietrza wentylacyjnego oraz zmiany w mocy chwilowe;j
przekazywanej do powietrza wentylacyjnego w przypadku, kiedy ciepto byto dostarczane
do badanej przegrody wylacznie przez kanal spalinowy (zrédlo ciepta w postaci lamp halo-
genowych bylo nieaktywne). W tym przypadku przeptyw powietrza zostal przyjety na po-
ziomie 0,055 m3/s, a temperatura spalin wynosita odpowiednio 200 i 300°C. Na rysunku 35
widoczne jest, ze w przypadku temperatury spalin na poziomie 200°C przyrost temperatury
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Rys. 33. Przyrost temperatury powietrza (a) oraz chwilowa moc przekazywana do powietrza wentylacyjnego (b)

podczas serii S_6A-S 6B

Fig.33. The increase in air temperature (a) and instantaneous power transferred to the ventilation air (b)
during the series S_6A-S_6B
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Rys. 34. Przebieg zmian temperatury wewnetrznej testowanego akumulacyjnego komina stonecznego w czasie
dziatania dodatkowego zZrodta ciepta podczas serii S_6A-S_6B

Fig. 34. Variations in the internal temperature of the tested accumulative solar chimney with an additional heat
source during the S 6A—S 6B series
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Rys. 35. Przyrost temperatury powietrza (a) oraz chwilowa moc przekazywana do powietrza wentylacyjnego (b)
podczas serii S_6C

Fig. 35. The increase in air temperature (a) and instantaneous power transferred to the ventilation air (b)
during the series S_6C

powietrza miescil si¢ w granicach od 7,7 0,5 do 8,7 +0,5 K (réznica migdzy temperaturg po-
wietrza na wylocie i wlocie do akumulacyjnego komina stonecznego zwigkszata si¢ w czasie
pomiardw w tempie ok. 1,4 K/h, co byto zwigzane z oddziatywaniem $cian przegrody, ktore
w niewielkim stopniu ulegaly nagrzewaniu). Z kolei, w sytuacji, gdy temperatura spalin zo-
stata ustawiona na poziomie 300°C, przyrost temperatury powietrza byt wigkszy 1 wahat si¢
od 14,0 £0,7 K do 14,7 +£0,7 K (w tym przypadku warto$¢ przyrostu temperatury zwigkszata
si¢ w mniejszym stopniu, tj. ok. 0,8 K/h). Efektem przyrostu temperatury powietrza byta moc
przekazywana od $cianek kanatu spalinowego do powietrza wentylacyjnego. Moc ta wynosita
srednio 490,2 W (przy temperaturze spalin rownej 200°C) oraz 861,6 W (przy temperaturze
spalin na poziomie 300°C).

2.1.5.7. Symulacje numeryczne

Symulacje numeryczne obejmowaty model wymiany ciepla i model turbulencji k-epsilon.
Parametry powietrza na wlocie zostaty zdefiniowane poprzez predko$¢ i temperature odpo-
wiadajgcg stacjonarnej czgsci eksperymentu. Cisnienie wzgledne na wylocie zostato usta-
wione na 0 Pa, co odpowiada swobodnemu wyptywowi powietrza. Straty ciepta do otocze-
nia z modutéw akumulacyjnych u podstawy konstrukcji zostaty opisane przez konwekcyjne
przenoszenie ciepla ze statym wspotczynnikiem 5,0 W/(m2K) i temperaturg otoczenia réowna
temperaturze powietrza wlotowego. Wiasciwosci fizyczne materiatu zostaly ustawione tak,
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jak opisano w sekcji badan eksperymentalnych, podczas gdy materiat plynny zostal ustawio-
ny jako powietrze o statych parametrach: przewodnos$¢ cieplna 0,0242 W/(mK), pojemnos¢
cieplna 1006,4 J/(kgK), gestos¢ 1,225 kg/m? i lepkosé 1,7894 - 1075 (kg/(m-s)). Zastosowano
solver Ansys Fluent do rozwigzania ustalonego modelu akumulacyjnej przegrody stoneczne;j,
az rozwiazanie osiaggneto zbiezno$é na poziomie 11073 dla ciggtosci, 1-10~7 dla ciepta oraz
4-10* dla innych parametréw. Dodatkowo, podczas obliczen monitorowano temperature po-
wietrza wylotowego.

Tabela 9
Warunki brzegowe ustalone w modelu numerycznym na podstawie wynikoéw prac eksperymentalnych
Table 9

Boundary conditions established in the numerical model based on the results of experimental works

Przeptyw powietrza
Parametr
0,028 m%/s 0,040 m%/s 0,055 m%/s

Srednia predko$é powietrza [m/s] 2,2 33 4,4
Odchylenie standardowe predkosci powietrza [m/s] 0,0 0,0 0,1
Srednia temperatura powietrza wlotowego [°C] 20,0 20,0 20,0
Odchylenie standardowe temperatury powietrza

0,1 0,1 0,1
wlotowego [°C]

Model numeryczny bazowej konfiguracji akumulacyjnej przegrody slonecznej zostat zwe-
ryfikowany przez poréwnanie z danymi eksperymentalnymi, jak pokazano na rysunku 36.
W kazdym przypadku okreslone na drodze symulacji numerycznych warto$ci temperatury
powietrza na wylocie osiggaly mniejsze wartosci w poréwnaniu do wartosci zmierzonych
w czasie prac eksperymentalnych. Roznica ta wahata si¢ w poszczegdlnych przypadkach od
3,0 do 3,7%, na co wptynglo kilka czynnikow. W tym kontekscie, w pierwszej kolejnosci
nalezy wymieni¢ btad pomiarowy czujnikéw temperatury (wynoszacy w danych warunkach
0,4-0,5 K) oraz termoanemometru. Nastgpnie, nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, ze transport
ciepta pomigdzy powietrzem a modutami akumulacyjnymi charakteryzowat si¢ wigksza wy-
dajno$cia w warunkach rzeczywistych z uwagi na chropowato§¢ powierzchni wewnetrznej
i zewngtrznej badanych modutow (w modelu numerycznym powierzchnie te zostaty uznane
za gladkie). Dlatego wyniki numeryczne moga by¢ uznane za wiarygodne oraz wykorzystane
do symulacji parametréw operacyjnych dalszych wariantow akumulacyjnej przegrody sto-
necznych.

Kontur temperaturowy, otrzymany podczas symulacji numerycznych, zostal porowna-
ny z termogramami wykonanymi za pomoca kamery termowizyjnej (rys. 37). Pordwnanie
wykonano dla losowo wybranej serii S 3C, gdy przeptyw powietrza wynosit 0,055 m3/s,
a jego temperatura poczatkowa byla réwna 20,0°C. Podobienstwa wskazano linig przerywa-
na, a réznice — linig kropkowana. Mozna zauwazy¢, ze obszary charakteryzujace si¢ najwyz-
szymi warto$ciami temperatury znajdujg si¢ w przestrzeni pomiedzy lampami. Wzrost tem-
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Rys. 36. Poréwnanie temperatury na wylocie akumulacyjnej przegrody stonecznej uzyskanej w toku prac
numerycznych i eksperymentalnych

Fig. 36. Comparison of the temperature at the outlet from the accumulative solar chimney obtained during
the numerical and experimental works
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Rys. 37. Poréwnanie rozktadu temperatury uzyskanego na drodze pomiaréw termowizyjnych (a) oraz symulacji
numerycznych (b)

Fig. 37. Comparison of temperature distribution obtained by thermal imaging measurements (a) and numerical
simulations (b)

peratury obserwowany jest rowniez w poblizu pionowych krawedzi analizowanej przegrody.
Sytuacja ta wynika z wigkszej grubosci §cianek w naroznikach (kanal wewnetrzny ma ksztatt
osmiokata). Temperatura w poblizu wlotu i wylotu przegrody jest znaczaco nizsza, co jest
wyraznie widoczne zardwno w wynikach symulacji, jak i w wynikach pomiaréow termowizyj-
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nych. Wyniki uzyskane na drodze symulacji numerycznych i pomiar6w réznia si¢ zasadniczo
w jednej kwestii. W przypadku symulacji zatozono idealny kontakt pomigdzy poszczegolny-
mi komponentami akumulacyjnej przegrody stonecznej. Z kolei w przypadku rzeczywistej
konstrukeji, pomigdzy sasiednimi modutami akumulacyjnymi wystepuja niewielkie szcze-
liny, ktére posiadaja nizsza temperaturg. Sytuacja jest zwigzana ze stosowaniem surowego
materialu i w praktyce bedzie wyeliminowana wskutek zastosowania tynku zewnetrznego lub
innego wypelnienia pomiedzy sasiednimi elementami przegrody.

Poddany walidacji model umozliwit przeprowadzenie kolejnego etapu badan, obejmuja-
cego analiz¢ wariantowg alternatywnych dtugosci akumulacyjnej przegrody stonecznej opar-
tej na szeSciu modutach akumulacyjnych (o tacznej dlugosci 1,5 m), o§miu modutach aku-
mulacyjnych (o tacznej dlugosci 2,0 m) oraz dwunastu modutach akumulacyjnych (o tacznej
dtugosci 3,0 m). Biorge pod uwage parametry geometryczne nowoczesnych budynkow jed-
norodzinnych, w tym typowe wysokoS$ci kondygnacji i konfiguracje dachéw dwuspadowych
z okapem, zalozono, ze dtugo$¢ graniczna przegrody (tj. wysoko$¢) bedzie wynosi¢ 3,0 m.
Glowne parametry geometryczne analizowanych wariantow w poréwnaniu do konfiguracji
bazowej zostaly przedstawione w tabeli 10.

Tabela 10
Glowne parametry geometryczne analizowanych wariantow w porownaniu do konfiguracji bazowe;j
Table 10

The main geometric parameters of the analyzed variants compared to the initial configuration

Wariant
Parametr

bazowy A B C
Liczba aktywnych modutéw akumulacyjnych [-] 4 6 8 12
Catkowita dlugo$¢ modutéw akumulacyjnych [m] 1,0 1,5 2,0 3,0
Catkowita masa modutéw akumulacyjnych [kg] 99,0 148,5 198,0 297,0
Wewnetrzny obszar wymiany ciepta [m?] 0,6 0,9 1,2 1,8
Zewnetrzny obszar wymiany ciepta [m?] 1,0 1,5 2,0 3,0

Siatka zostata wygenerowana w analogiczny sposob, jak opisano wczesniej. Zastosowano
rowniez te same ustawienia solvera. Uzyskane wyniki w zakresie przyrostu temperatury po-
wietrza wentylacyjnego przedstawiono na rysunku 38.

Analizujac dane przedstawione na rysunku 38, mozna zauwazy¢, ze istnieje $cista zalez-
no$¢ miedzy dlugoscia akumulacyjnej przegrody slonecznej a temperaturg na jej wylocie.
W wariancie A temperatura wzrosta odpowiednio z 32,4°C do 34,8°C (przy przeptywie po-
wietrza 0,028 m3/s), z 29,2°C do 31,0°C (przy przeptywie powietrza 0,040 m?3/s) i z 28,3°C
do 29,7°C (przy przeptywie powietrza 0,055 m3/s). W wariancie B temperatura koncowa
wynosita 37,6°C, 32,8°C oraz 30,9°C, a w wariancie C — 39,2°C, 35,0°C oraz 32,1°C (dla
analogicznych warto$ci przeptywu powietrza jak poprzednio). Dla poszczegélnych dtugosci
akumulacyjnej przegrody stonecznej, wzrost temperatury staje si¢ mniejszy wraz ze wzro-
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Rys. 38. Temperatura powietrza na wylocie akumulacyjnej przegrody stonecznej uzyskana w toku analiz
wariantowych

Fig. 38. Air temperature at the outlet from the accumulative solar chimney obtained during variant analyses
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Rys. 39. Zaleznos¢ miedzy dtugo$cia akumulacyjnej przegrody stonecznej a temperatura powietrza na wylocie

Fig. 39. The relationship between the length of the accumulative solar chimney and the outlet air temperature
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stem strumienia powietrza. Ponadto, zalezno$¢ pomiedzy dhugoscia akumulacyjnej przegrody
stonecznej a wzrostem temperatury powietrza nie jest liniowa — im wigksza dlugos¢ przegro-
dy, tym wolniejszy wzrost temperatury. Na rysunku 39 przedstawione zostalty zmiany w przy-
roécie temperatury w funkcji dtugoéci przegrody przy przeptywie powietrza 0,055 m3/s.

2.1.5.8. Okreslenie wptywu wdrozenia akumulacyjnej przegrody stonecznej
na charakterystyke energetyczng przyktadowego budynku

Na podstawie wynikow prac eksperymentalnych oraz wynikéw analiz numerycznych, do-
konano oceny wplywu wdrozenia akumulacyjnej przegrody slonecznej na charakterystyke
energetyczna przykltadowego budynku mieszkalnego. Rozwazone zostaly nastgpujace wa-
rianty przegrody:

— APS_1: akumulacyjna przegroda stoneczna w postaci akumulacyjnej $ciany stonecz-

nej o powierzchni 3,75 m2;

— APS_2: akumulacyjna przegroda stoneczna w postaci akumulacyjnej §ciany stonecz-

nej o powierzchni 6,75 m?;

— APS 3: akumulacyjna przegroda stoneczna w postaci akumulacyjnego komina sto-

necznego o powierzchni 1,6 m2.

Na potrzeby oceny wptywu wdrozenia akumulacyjnej przegrody stonecznej na efektyw-
nos$¢ energetyczng analizowanego budynku, przeanalizowano pi¢¢ przyktadowych lokalizacji
obiektu oraz zastosowanie trzech réznych zrodet ciepta. W pierwszej kolejnosci obliczenia
przeprowadzono dla budynku energooszczednego zlokalizowanego w Warszawie. Wyniki
pokazuja, ze zastosowanie przegrody w wariancie APS 1 lub APS 2 spowodowato ograni-
czenie zuzycia energii koncowej o 9,7-11,1% (w sytuacji, gdy zatozono, ze zrédtem ciepla
jest kociot gazowy lub kociot na pellet). W przypadku uwzglednienia w obliczeniach pompy
ciepta redukcja zuzycia energii koncowej byta na poziomie 5,9-6,4%. Z drugiej strony, wpro-
wadzenie akumulacyjnej przegrody stonecznej w postaci wariantu APS 3 zmniejszylo zuzy-
cie energii koncowej o 3,6, 4,0 1 2,1% odpowiednio dla kotta gazowego, kotta na pellet oraz
pompy ciepta. Biorac pod uwage cen¢ energii elektrycznej na poziomie 0,2525 EUR/kWh
(ok. 1,14 PLN/kWh) (EUROSTAT Statistics Explained 2023c), ceng¢ gazu ziemnego rdwna
0,0861 EUR/kWh (ok. 0,39 PLN/kWh) (EUROSTAT Statistics Explained 2023d) oraz cen¢
pelletu na poziomie 0,1178 EUR/kWh (ok. 0,53 PLN/kWh) (SEAI 2023), najwigksze oszczgd-
no$ci zaobserwowano przy wprowadzeniu wariantow APS 11 APS 2 do budynku opalanego
kottem na pellet (odpowiednio 431,6 PLN/rok i 455,0 PLN/rok). W powyzszych obliczeniach
przyjeto, ze 1 EUR = 4,5 PLN. Redukcja kosztow eksploatacyjnych budynku byta nizsza
w przypadku pompy ciepla i kotla gazowego. Mozna zauwazy¢, ze w przypadku budynku
ze zrodlem ciepta w postaci kotta gazowego wdrozenie akumulacyjnej przegrody stoneczne;j
moze pomoc w uzyskaniu wymaganego prawem wskaznika rocznego zapotrzebowania na
nieodnawialng energi¢ pierwotng. Poniewaz kotly gazowe sa popularnymi zrédlami ciepta
w Polsce, zatozono, ze do dalszych obliczen zostanie wykorzystany kociot gazowy. Wyniki
pierwszej czgsci obliczen (tj. obliczen przeprowadzonych dla budynku energooszczgdnego
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zlokalizowanego w Warszawie, z uwzglednieniem trzech zrdédet ciepta oraz trzech wariantow
akumulacyjnej przegrody slonecznej) zostaty zestawione w tabeli 11.

Tabela 11

Wyniki obliczen przeprowadzonych dla budynku energooszczgdnego zlokalizowanego w Warszawie,
z uwzglednieniem trzech Zrodet ciepta oraz trzech wariantéw akumulacyjnej przegrody stonecznej (pogrubieniem
oznaczono przypadki, w ktorych warto$¢ wskaznika EP spetnia wymogi WT2021, natomiast kursywa wskazano
przypadki, gdy wartos¢ wskaznika EP jest wyzsza od warto$ci granicznej)

Table 11
Results of calculations carried out for an energy-efficient building located in Warsaw considering three heat

sources and three variants of the accumulative solar envelope (bold font indicates cases when the EP index meets
the requirements of WT2021, while italics indicates cases when the EP index is higher than the limit)

Parametr | Bez APS | APS 1 | APS 2 | APS 3

Kociot gazowy
Wskaznik EP [kWh/(m?rok)] 74,5 66,5 66,0 71,5
Zuzycie energii koncowej [kWh/rok] 7 370,0 6 655,0 6 611,0 7 106,0
Redukcja zuzycia energii koncowej [kWh/rok] - 715,0 759,0 264,0
Redukcja zuzycia energii koncowe;j [%] - 9,7 10,3 3,6
Redukcja kosztow eksploatacyjnych budynku [PLN/rok] - 277,2 2943 102,2

Kociot opalany z wykorzystaniem pellet

Wskaznik EP [kWh/(m?rok)] 39,0 36,2 36,0 38,0
Zuzycie energii koncowej [kWh/rok] 7755,0 6941,0 6897,0 7 447,0
Redukcja zuzycia energii koncowej [kWh/rok] - 814,0 858,0 308,0
Redukcja zuzycia energii koncowej [%] - 10,5 11,1 4,0
Redukcja kosztow eksploatacyjnych budynku [PLN/rok] - 431,6 455,0 163.4

Pompa ciepta

Wskaznik EP [kWh/(m2rok)] 66,5 59,4 59,0 63,8
Zuzycie energii koncowej [kWh/rok] 4268,0 4 015,0 3993,0 4180,0
Redukcja zuzycia energii koncowej [kWh/rok] - 253,0 275,0 88,0
Redukcja zuzycia energii koncowej [%] - 59 6,4 2,1
Redukcja kosztéw eksploatacyjnych budynku [PLN/rok] - 287,6 312,3 99,9

Ograniczenie zuzycia energii koncowej w rozpatrywanym budynku, zwigzane z jego loka-
lizacja (a wiec z lokalnymi warunkami klimatycznymi, w tym temperaturg powietrza zewnetrz-
nego i naslonecznieniem), zostato oszacowane na poziomie odpowiednio 2,8-3,7% (w przy-
padkurozpatrywanie wariantu APS _3) oraz 9,4-12,5% (w przypadku rozpatrywania wariantow
APS 1 i APS 2). Biorac pod uwage konfiguracje APS 1 i APS 2, potencjalne oszczed-
nosci oszacowano na poziomie 255,6-272,7 PLN/rok dla Gdanska, 298,4-324,0 PLN/rok
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Tabela 12

Wyniki obliczen przeprowadzonych dla budynku zasilanego kottem gazowym przy uwzglednieniu pigciu

lokalizacji oraz trzech wariantow akumulacyjnej przegrody stonecznej (pogrubieniem oznaczono przypadki,

w ktorych warto$¢ wskaznika EP spetnia wymogi WT2021, natomiast kursywa wskazano przypadki, gdy warto§é

wskaznika EP jest wyzsza od wartosci granicznej)

Table 12

Results of calculations carried out for a building powered by a gas boiler considering five locations and three

variants of the accumulative solar envelope (bold font indicates cases when the EP index meets the WT2021

requirements, while italics indicates cases when the EP index is higher than the limit)

Parametr Bez APS APS 1 APS 2 APS 3
Gdansk
Wskaznik EP [kWh/(m2rok)] 71,2 63,8 63,3 68,9
Zuzycie energii koncowej [kWh/rok] 7007,0 6347,0 6 303,0 6 809,0
Redukcja zuzycia energii koncowej [kWh/rok] - 660,0 704,0 198,0
Redukcja zuzycia energii koncowej [%] - 9,4 10,0 2,8
Redukcja kosztow eksploatacyjnych budynku [PLN/rok] - 255,6 272,71 76,5
Poznan
Wskaznik EP [kWh/(m?rok)] 76,6 67,9 67,1 73,7
Zuzycie energii koncowej [kWh/rok] 7513,0 6 743,0 6 677,0 7 260,0
Redukcja zuzycia energii koncowej [kWh/rok] - 770,0 836,0 253,0
Redukcja zuzycia energii koncowej [%] - 10,2 11,1 34
Redukcja kosztow eksploatacyjnych budynku [PLN/rok] - 298.,4 324,0 36,0
Warszawa
Wskaznik EP [kWh/(m?rok)] 74,5 66,5 66,0 71,5
Zuzycie energii koncowej [kWh/rok] 7370,0 6 655,0 6611,0 7 106,0
Redukcja zuzycia energii koncowej [kWh/rok] - 715,0 759,0 264,0
Redukcja zuzycia energii koncowej [%)] - 9,7 10,3 3,6
Redukcja kosztow eksploatacyjnych budynku [PLN/rok] - 277,2 2943 102,2
Kielce
Wskaznik EP [kWh/(m?rok)] 78,4 70,1 69,4 75,3
Zuzycie energii koncowej [kWh/rok] 7722,0 6952,0 6 886,0 7 436,0
Redukcja zuzycia energii koncowej [kWh/rok] - 770,0 836,0 286,0
Redukcja zuzycia energii koncowej [%] - 10,0 10,8 3,7
Redukcja kosztow eksploatacyjnych budynku [PLN/rok] - 298,4 324,0 110,7
Zakopane
Wskaznik EP [kWh/(m?rok)] 81,5 71,8 70,8 78,5
Zuzycie energii koncowej [kWh/rok] 7931,0 7062,0 6 936,0 7 645,0
Redukcja zuzycia energii koncowej [kWh/rok] - 869,0 995,0 286,0
Redukcja zuzycia energii koncowej [%] - 11,0 12,5 3,6
Redukcja kosztow eksploatacyjnych budynku [PLN/rok] - 336,6 385,7 110,7
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dla Poznania, 277,2-294,3 PLN/rok dla Warszawy, 297,0-324,0 PLN/rok dla Kielc oraz
336,6-385,7 PLN/rok dla Zakopanego. W przypadku konfiguracji APS 3 potencjalne
oszczegdnosci byly w przyblizeniu trzykrotnie nizsze niz w pozostatych przypadkach (tab. 12).
Pomimo iz potencjalna redukcja kosztow eksploatacyjnych budynku nie przekracza 12,5%,
przy ocenie zasadno$ci wdrozenia proponowanego rozwigzania nalezy wzig¢ pod uwage row-
niez wymagania okre§lone w Warunkach technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki
1 ich usytuowanie. Od 2021 r. wskaznik rocznego zapotrzebowania budynku na nieodnawial-
ng energie pierwotng nie moze by¢ wigkszy niz 70 kWh/(m?rok). W zwigzku z tym insta-
lacja akumulacyjnej przegrody stonecznej moze mie¢ kluczowe znaczenie dla zapewnienia
wymaganego poziomu wskaznika EP. Jak zostalo obliczone, efekt instalacji akumulacyjnej
przegrody stonecznej rézni si¢ w zaleznosci od rozpatrywanej konfiguracji przegrody i loka-
lizacji budynku:

— dla budynku zlokalizowanego w Gdansku wskaznik EP ma warto$¢ nizsza niz
70 kWh/(m2rok) dla kazdej z analizowanych konfiguracji akumulacyjnej przegrody
stonecznej;

— dla budynkow zlokalizowanych w Poznaniu i Warszawie wskaznik EP ma warto$¢
nizsza niz 70 kWh/(m?rok) dla konfiguracji APS_1i APS_2;

— dla budynku zlokalizowanego w Kielcach wskaznik EFP ma warto$¢ nizsza niz
70 kWh/(m2rok) jedynie dla konfiguracji APS_2;

— dla budynku zlokalizowanego w Zakopanem wskaznik EP ma warto$¢ wyzsza niz
70 kWh/(m2rok) dla kazdej z analizowanych konfiguracji akumulacyijnej przegrody
stoneczne;j.

W niedalekiej przysztosci, jak zostalo omoéwione wczesniej, zaostrzone zostang przepisy
dotyczace zuzycia energii pierwotnej w budynkach (konieczno$¢é wdrozenia technologii tzw.
budynkoéw zeroenergetycznych), w zwigzku z czym wzrosnie atrakcyjno$¢ opracowanego
rozwigzania (jako jednej z istotnych skladowych zapewniajacych wysoka efektywnos$¢ ener-
getyczng budynkow).

2.1.6. Wnioski

W ramach opisanych prac badawczych stworzono i przetestowano oryginalng konstruk-
cj¢ akumulacyjnej przegrody stonecznej dedykowanej do wstepnego podgrzewania powietrza
wentylacyjnego. Budowa przegrody rézni si¢ od klasycznych rozwigzan kominéw stonecz-
nych i $cian Trombe’a m.in. zastosowanym materialem oraz organizacja przeptywu powie-
trza. Zaproponowano dwie zasadnicze konfiguracje przegrody: przegroda w postaci komina
stonecznego oraz $ciany stonecznej. W toku prac eksperymentalnych poddano ocenie szereg
czynnikdw majacych wpltyw na wydajno$¢ przegrody, w tym kierunek przeplywu powie-
trza, poczatkowa temperatura powietrza, strumien powietrza, tryb pracy oraz liczba jedno-
czesnie ogrzewanych $cian. Ponadto, przetestowano mozliwo$¢ integracji akumulacyjnego
komina stonecznego z kanalem spalinowym, ktorym moga by¢ usuwane spaliny pochodzace
np. z procesu spalania biomasy w miejscowych ogrzewaczach pomieszczen. Wyniki badan
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przeprowadzonych w warunkach laboratoryjnych wskazujg na duzy potencjat opracowanego
rozwigzania. Maksymalny przyrost temperatury powietrza przeptywajacego przez testowana
przegrodg o wysokosci 1 m osiagnat poziom 5,8 £0,4—10,4 +£0,5 K (w przypadku konfiguracji
w formie komina stonecznego) oraz 3,3 +0,4 K (w przypadku ogrzewania tyko jednej $ciany
przy symulacji pracy uktadu w formie $ciany stonecznej). W konsekwencji, moc przekazy-
wana do powietrza wentylacyjnego w stabilnych warunkach pracy (tj. po nagrzaniu $cian
przegrody, gdy zrodto ciepta pozostawato wciaz wiaczone) wahala si¢ od od 168,1 +30,2
do 484,0 £30,9 W. Uwzgledniajac wspodtprace z dodatkowym zrddlem ciepta stwierdzono,
ze odbior ciepta od goracych scian kanatu spalinowego nastgpuje glownie wskutek zjawi-
ska konwekcji — zaobserwowano nagrzewanie si¢ powietrza wentylacyjnego przy pomijalnie
malym wzro$cie temperatury $cian wewnetrznych przegrody. Maksymalny przyrost tempe-
ratury powietrza w takim przypadku wyniost 25,9 +0,7 K, a moc przekazywana od spalin do
powietrza osiagneta poziom 1187,9 +50,7 W. W oparciu o wyniki prac eksperymentalnych
przygotowano i zwalidowano model matematyczny, ktory postuzyt do symulacji wydajno-
$ci akumulacyjnej przegrody stonecznej w okreslonych warunkach brzegowych. W oparciu
o wyniki analizy numerycznej oszacowano m.in. potencjalny przyrost temperatury powie-
trza wentylacyjnego z uwzglednieniem réznych dtugosci rozwazanej przegrody. W efekcie
mozliwe bylo przeprowadzenie dalszych obliczen numerycznych, ktére postuzyly do oceny
mozliwo$ci poprawy charakterystyki energetycznej przyktadowego budynku mieszkalnego.
Rozwazono trzy rozne konfiguracje akumulacyjnej przegrody stonecznej, trzy lokalizacje,
w jakich moze znajdowac si¢ oceniany budynek (Gdansk, Poznan, Warszawa, Kielce, Za-
kopane), a takze zalozono zastosowanie trzech typow zrddet ciepta w instalacji centralnego
ogrzewania (pompa ciepla typu powietrze—woda, kociot na pellet, kociot gazowy). W toku
tej czeSci analiz wykazano, ze w niektorych przypadkach wdrozenie akumulacyjnej przegro-
dy stonecznej pozwala warto$¢ ograniczy¢ wskaznika rocznego zapotrzebowania budynku
na nieodnawialng energi¢ pierwotng do poziomu wymaganego przez aktualnie obowigzujace
prawo. Ponadto, zastosowanie opracowanego rozwigzania moze stanowi¢ jeden z istotnych
elementow budynkow zeroenergetycznych.

Podsumowujac przeprowadzone do tej pory badania, mozna wskaza¢ nastepujace silne

strony opracowanego rozwigzania:

— wykorzystanie energii promieniowania stonecznego pozwala na wstgpne podgrzanie
powietrza wentylacyjnego, co zwicksza efektywno$¢ odzysku ciepta w centrali wenty-
lacyjnej, a tym samym zmnigjsza zuzycie energii pierwotnej;

— akumulacyjna przegroda stoneczna moze by¢ tatwo integrowana zardéwno z nowymi,
jak i istniejacymi budynkami (w tym tradycyjnymi, energooszczednymi i zeroenerge-
tycznymi);

— akumulacyjna przegroda stoneczna pozwala na akumulacj¢ ciepta w ciagu dnia oraz
wykorzystanie jej po zachodzie Stonca;

— zuwagi na ograniczenie zuzycia energii pierwotnej, zastosowanie akumulacyjnej prze-
grody stonecznej moze by¢ uznane za rozwigzanie przyjazne dla srodowiska, ktore
poprawia charakterystyke energetyczng budynkow.
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Z drugiej strony, do ograniczen akumulacyjnej przegrody stonecznej mozna zaliczy¢ na-
stepujace kwestie:

— ilos¢ ciepta zmagazynowanego w akumulacyjnej przegrodzie stonecznej jest ograni-
czona i niewystarczajaca do wstepnego ogrzania powietrza wentylacyjnego przez cala
noc;

— dostepno$¢ promieniowania stonecznego jest najnizsza zima, kiedy budynki zuzywaja
najwiecej ciepta (ograniczona koherentno$¢ pomigdzy zapotrzebowaniem na ciepto
a dostepnos$cia energii promieniowania stonecznego);

— wadrozenie akumulacyjnej przegrody stonecznej zwigksza opor przeptywu powietrza,
co zwigksza zuzycie energii elektrycznej przez wentylatory w centrali wentylacyjnej;

— akumulacyjna przegroda stoneczna skonfigurowana w formie komina sloneczne-
go charakteryzuje si¢ ograniczong powierzchnig aktywna, a ilo§¢ promieniowania
stonecznego docierajacego do poszczegdlnych $cian komina silnie zalezy od ich
orientacji (znacznie mniej energii stonecznej dociera do §ciany pdinocnej niz po-
hudniowe;j).

Uzyskane dotychczas wyniki sa obiecujace i zostang wykorzystane do realizacji dalszych
prac badawczo-rozwojowych. W szczego6lnosci planowane jest stworzenie alternatywnych
geometrii kanatu akumulacyjnego oraz przetestowanie dodatkowych konfiguracji r6zniacych
si¢ sktadem materialu akumulacyjnego. Poza czescig eksperymentalng, stworzone zostang
szczegblowe modele matematyczne, ktére umozliwig prowadzenie symulacji dynamicznych
obejmujacych rozne konfiguracje akumulacyjnej przegrody stonecznej oraz rézne warunki
jej dziatania (w tym parametry konstrukcyjne i eksploatacyjne budynku, a takze warunki ze-
wnetrzne, wynikajace z lokalizacji obiektu). Finalnie planowane jest przeprowadzenie testow
w warunkach polowych oraz pilotazowych testow w rzeczywistych obiektach budowlanych.

2.2. Analiza wybranych sposobéw poprawy efektywnosci Srodowiskowej miejscowych
0grzewczy pomieszczen

Miejscowe ogrzewacze pomieszczen, zgodnie z Rozporzadzeniem Komisji (UE)
2015/1185, to urzadzenia, ktore wydzielaja cieplo poprzez bezposrednie przenoszenie ciepla
lub poprzez bezposrednie przenoszenie ciepta w potaczeniu z przenoszeniem ciepta do cieczy
w celu osiggnie¢cia 1 utrzymania komfortu termicznego w zamknigtym pomieszczeniu, w kto-
rym umieszczony jest produkt, ewentualnie w polaczeniu z moca cieplng przekazywana do
innych pomieszczen. Przykladem miejscowych ogrzewaczy pomieszczen sa m.in. piece ce-
ramiczne, kominki ze stalowymi lub zeliwnymi wktadami kominkowymi, kominki akumula-
cyjne oraz kuchnie na paliwa stale. Korzystanie z biomasowych ogrzewaczy pomieszczen jest
powszechne w wielu krajach na calym $wiecie, w tym w krajach europejskich i w Ameryce
Poémocnej (Noonan i in. 2020).

Jednym z podstawowych wyzwan zwiazanych z dzialaniem tego typu urzadzen jest za-
pewnienie wysokiej efektywnosci procesu spalania oraz niskiej emisji zanieczyszczen do at-
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mosfery. Kwestie te regulowane s3 m.in. przez Dyrektywe Parlamentu Europejskiego i Rady
2009/125/WE z 21 pazdziernika 2009 r. (tzw. Ekoprojekt), ktora zawiera konkretne cele, de-
finicje 1 $rodki, a takze ich harmonogram w odniesieniu do produktéw zwigzanych z energia.
W przypadku miejscowych ogrzewaczy pomieszczen szczegdtowe wymogi zostaly sprecy-
zowane w Rozporzadzeniu Komisji UE nr 2015/1185. Tabela 13 zawiera najwazniejsze wy-
mogi stawiane miejscowym ogrzewaczom pomieszczen w zakresie minimalnej sezonowej
efektywnosci energetycznej, maksymalnej emisji tlenku wegla (CO), czastek statych (PM),
lotnych zwiazkéw organicznych (LZO) i tlenkéw azotu (NO,).

Tabela 13

Wymagania ekoprojektu dla miejscowych ogrzewaczy pomieszczen okreslone
w Rozporzadzeniu Komisji (UE) 2015/1185

Table 13

Ecodesign requirements for space heaters set out in Commission Regulation (EU) 2015/1185

, Sezonowa | .2 €O | Emisja PM | Emisja LZO | Emisja NO,
Urzadzenie efektywnos$¢ [mg/m?] [mg/m?] [mg/m?] [mg/m?]
energetyczna & & & &
Ogrzewacz (kominek, piec, koza)
z zamknigta komora spalania lub
> 65 <1500 <40 <120 <200

kuchenka wykorzystujace biomasg
inng niz pellet

Ogrzewacz (kominek, piec, koza)
z zamknigtg komora spalania >179 <300 <20 <60 <200
wykorzystujacy pellet

Ogrzewacz (kominek, piec, koza)

. >30 <2000 <50 <120 <200
z otwartg komorg spalania

Ogrzewacz (kominek, piec, koza)
z zamknigta komora spalania lub >65 <1500 <40 <120 <200
kuchenka wykorzystujaca wegiel

Powstawanie zanieczyszczen podczas spalania biomasy ma dos¢ skomplikowany charak-
ter. Na rysunku 40 przedstawiono uproszczony sposdb powstawania zanieczyszczen. Mozna
zauwazy¢, ze powstawanie sadzy i kondensujacych zwiazkéw organicznych (COC) wynika
z niecatkowitego spalania i jest skorelowane z lokalnym brakiem tlenu. Niecatkowite spalanie
czgsto wystgpuje w prostych, recznie sterowanych urzadzeniach, przy czym moze réwniez
wystapi¢ w urzadzeniach sterowanych automatycznie w poczatkowej fazie procesu spalania,
a takze w przypadku nieprawidtowego dziatania systemu automatyki kontrolno-pomiarowe;.
Z drugiej strony mozna stwierdzi¢, ze emisje z urzadzen opalanych biomasg nie tylko rdznig
si¢ w poszczegolnych fazach procesu spalania, ale silnie zaleza od warunkéw, w jakich prze-
biega proces spalania. W tym kontekscie istotny wptyw maja takie czynniki, jak ilo$¢ tlenu
w stosunku do ilo$ci paliwa, temperatura spalania oraz czas przebywania mieszanki paliwo-
wo-tlenowej w strefie spalania.
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Rys. 40. Schemat powstawania zanieczyszczen w procesie spalania biomasy (Nussbaumer 2010)

Fig. 40. The way of pollution formation in the biomass combustion process

Bezposrednie testy potwierdzaja silng zalezno$¢ emisji tlenku wegla i czastek statych
z urzadzen grzewczych od ich konstrukcji i poziomu automatyzacji. Niskie poziomy emi-
sji zanieczyszczen mozna osiggna¢ poprzez dobre wymieszanie spalin z powietrzem (np.
CO < 50 mg/m? lub CHy <5 mg/m?>, przy zawartoéci tlenu na poziomie 11%). Bardziej pre-
cyzyjna kontrola procesu spalania wymaga jednak zastosowania sondy tlenku wegla lub son-
dy lambda podiaczonej do odpowiedniego sterownika (Nussbaumer 2010). W zwiazku z tym
w aktualnie dostgpnych na rynku miejscowych ogrzewaczach pomieszczen stosowane sg tzw.
optymalizatory spalania, ktorych zadaniem jest zapewnienie kontroli procesu spalania. Zasada
dziatania typowych uktadoéw kontrolno-pomiarowych instalowanych w kominkach akumula-
cyjnych jest bardzo prosta — uktad ten kontroluje proces spalania i utrzymania fazy zaru za
pomoca przepustnicy powietrza. Dzigki obnizeniu krzywej spalania w fazie wzrostu tempera-
tury oraz podniesieniu krzywej spalania w chwili spadku temperatury, uktad wydtuza proces
spalenia. W tym celu wykorzystywane sg wskazania temperatury mierzonej na wylocie z de-
flektora oraz na wylocie z wymiennika akumulacyjnego. Opcjonalnie, w uktadzie mogg zosta¢
zastosowane takze czujnik otwarcia drzwiczek paleniska oraz naped klapy ciggu kominowego.
Bazujac na przyktadzie jednego z producentow tzw. optymalizatorow spalania, wyr6zni¢ moz-
na kilka faz zaimplementowanych w algorytmie sterowania, w tym m.in. faze¢ spoczynkowa,
faze startu, faz¢ rozpalania, fazy wzrostu temperatury, fazg spalania, faz¢ obnizania tempera-
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tury, fazg zaru oraz faze usuwania gazoéw spalinowych. W poczatkowych fazach przepustnica
jest w pelni otwarta. Nastgpnie, po osiggnigciu przez spaliny temperatury granicznej (typowo
200°C) przepustnica jest ustawiana w zaleznosci od warto§ci mierzonej temperatury, zgod-
nie z teoretyczng krzywa spalania. W momencie, gdy wykryty zostanie spadek temperatury
0 100 K (wzgledem maksymalnej temperatury zmierzonej w fazie spalania), algorytm rozpo-
czyna stopniowe przymykanie przepustnicy. W ostatnim etapie procesu spalania nastepuje sy-
gnalizacja koniecznosci uzupelnienia paliwa, a jesli to nie nastapi, przepustnica otwierana jest
na 100% na 60 sekund, po czym jest zamykana, a uktad przechodzi do fazy spoczynkowe;j. Ty-
powy uktad kontrolno-pomiarowy kominka akumulacyjnego zostat pokazany na rysunku 41.

Czujnik temperatury na wylocie
spalin z wymiennika akumulacyjnego

Naped klapy
ciggu kominowego

Czujnik temperatury na wylocie
spalin z deflektora

| N
¥

) Komin
Czujnik
otwarcia drzwiczek
Ceramiczne
Palenisko moduty
akumulacyjne

—

Rys. 41. Typowy uktad kontrolno-pomiarowy kominka akumulacyjnego

Sterowana przepustnica powietrzna

Fig. 41. Typical control and measurement system of a stove with accumulation

Rozwinigciem podstawowego systemu sterowania pracg kominka akumulacyjnego jest
wprowadzenie dodatkowych strumieni powietrza nawiewanego do obszaru paleniska. Wigze
si¢ to z zastosowaniem dwoch lub wigcej kanatéw dolotowych powietrza z niezaleznie ste-
rowanymi przepustnicami. Zakltadajac, ze podstawowy strumien powietrza nawiewany jest
do obszaru paleniska z wykorzystaniem szczeliny umiejscowionej nad drzwiczkami (wlot
powietrza jest skierowany w strong szyby dla zachowania jej czystosci), drugi strumien po-
wietrza moze by¢ doprowadzony do obszaru paleniska spod drzwiczek, a kolejne z obszaru
bocznym i/lub tylnych §cian paleniska. Dostarczenie dodatkowych strumieni powietrza wpty-
wa korzystnie na proces spalania, powodujac lepsze dopalenie paliwa oraz mniejszg emisj¢
tlenku wegla do atmosfery (ma to szczeg6lne znaczenie w pierwszej i ostatniej fazie procesu
spalania, gdy wystepuja piki emisji tlenku wegla).
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Innym sposobem obnizenia emisji zanieczyszczen z kominkdéw akumulacyjnych jest
zastosowanie rozwigzan opartych na zgazowaniu pelletu i spalanie wytworzonego gazu
drzewnego. Jest to nowy trend, ktory aktualnie jest wprowadzany na polski rynek. W takim
przypadku w obszarze paleniska instalowany jest palnik z generatorem gazu typu TLUD (z
ang. top-lit updraft gasifier), ktory sktada si¢ ze stalowej komory reakcyjnej (obszar zata-
dunku pelletu) oraz z uktadu mieszajacego powietrze do spalania z wytworzonym gazem
drzewnym. Po zaplonie w ciggu kilku minut rozpadaja si¢ czasteczki ligniny i celulozy, tj.
gtownych sktadnikow energetycznych drewna, dzigki czemu pellet zostaje przeksztatcony
w gaz palny i wegiel drzewny. Gaz drzewny jest spalany nad komorg reakcyjna, w ob-
szarze u wylotu komory, gdzie przeptywajac przez odpowiednio skonstruowane przeloty,
napotyka strumien powietrza. Skutkuje to kontrolowanym i homogenicznym utlenieniem.
Podobnie, jak w przypadku spalania drewna, kominek akumulacyjny nie wymaga cz¢stego
dotadowywania pelletu. Czas spalania jednego ztoza wynosi ok. 2—3 godzin, a po zakon-
czeniu procesu spalania ciepto jest emitowane przez kolejnych 8—12 godzin z powierzchni
wymiennika akumulacyjnego.

Rys. 42. Spalanie gazu drzewnego powstatego w wyniku zgazowania pelletu

Fig. 42. Combustion of wood gas resulting from the gasification of pellets
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2.2.1. Aktualny stan wiedzy

Rosngce wymagania w zakresie redukcji emisji zanieczyszczen do atmosfery powoduja
konieczno$¢ poprawy parametréw pracy istniejacych i rozwijanych urzadzen grzewczych. Jak
wykazano w pozycjach literaturowych (Gilardoni i in. 2011; Herich i in. 2011), wytwarzanie
ciepla w urzadzeniach domowych stanowi jedno z gléwnych zrédel zanieczyszczenia po-
wietrza w Europie. Spalanie paliw stalych w budynkach mieszkalnych odpowiada za emisj¢
tlenku wegla (CO), weglowodorow (HC), tlenkow azotu (NO,, w tym gltéwnie NO i NO,),
tlenkow siarki (gtéwnie SO,) i czastek stalych (Herich i in 2014; Olsen i in. 2020). Ponadto,
do atmosfery moga by¢ emitowane takie zwigzki, jak kwas solny (HCI), metale cigzkie, lotne
zwiazki organiczne (LZO) i wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA) (Wielgo-
sinski i in. 2017). W zwiazku z tym wiele z prac naukowych podejmuje temat ograniczania
emisji zanieczyszczen podczas spalania biomasy drzewnej w domowych urzadzeniach grzew-
czych (takich jak kotly na biomas¢ oraz miejscowe ogrzewacze pomieszczen) (Sharma i in.
2021; Fachinger i in. 2017). Parametry pracy przyktadowych ogrzewaczy opalanych drew-
nem zostaly przeanalizowane przez Calvo i in. (2014). Spalanie drewna mi¢kkiego (sosna)
i twardego (eukaliptus) podzielono na trzy gtéwne okresy, w ktorych zaobserwowano znacza-
ce roéznice w skladzie spalin. Wyniki te zostaly potwierdzone przez Obaidullah’a i in. (Oba-
idullah i in. 2014), ktorzy w czasie testow urzadzen o mocy 10 i 20 kW stwierdzili, Ze emisja
tlenku wegla w fazie zaptonu byla na poziomie ok. 3—4 razy wyzszym niz w fazie spalania.
Ponadto, w przypadku badan przeprowadzonych pod katem oceny liczby czastek i rozkladu
wielkos$ci, wielko$¢ emisji byta $ci§le zwigzana z parametrami procesu spalania (Ozgen i in.
2013; Guerrero i in. 2019). W celu okreslenia wptywu techniki zaplonu, wielkosci wsadu
i stopnia rozdrobnienia drewna na emisj¢ tlenku wegla, weglowodorow oraz czastek statych
(PM10), Vicente i in. (2015a) przeprowadzili testy obejmujgce spalanie drewna sosnowego
i bukowego. Zaobserwowano, ze technika zaptonu odgérnego moze zmniejszy¢ wskaznik
emisji czastek statych do mniej niz potowy w pordwnaniu z technikg tradycyjna. Kolejne pa-
liwa (pellet drzewny i trzy agropaliwa) zostaly przetestowane przez autoréw podczas spalania
w automatycznym kotle na pellet. Emisja CO wahala si¢ w tym przypadku od 90,9 mg/MJ
(w przypadku pellet typu 1V) do 1480 mg/MJ (w przypadku pestek oliwek) (Vicente i in.
2015b). Schmidl i in. (2011) wykazali eksperymentalnie, ze wystgpuje duza réoznica w emisji
zanieczyszczen generowanych przez urzadzenia sterowane r¢cznie i automatycznie. Stgzenia
czastek stalych (PM10) emitowanych przez sterowany automatycznie kociol na pellet wa-
haty si¢ od 12 do 21 mg/m3, podczas gdy w przypadku ogrzewaczy obstugiwanych recznie
byly one kilkukrotnie wyzsze i wynosity 111-151 mg/m3. Na potrzeby ograniczenia emisji,
Butschbach i in. (2009) wdrozyli nowa strategi¢ automatycznego sterowania strumieniami
powietrza pierwotnego i wtornego podczas spalania drewna. W tym celu wykorzystano dwa
czujniki gazu in situ (czujnik tlenu oraz czujnik tlenku wegla/weglowodoréw). Zaproponowa-
na konfiguracja sterownika umozliwita ograniczenie emisji CO/HC odpowiednio o ok. 50%
(w przypadku kotta centralnego ogrzewania) oraz ok. 15% (w przypadku pieca kaflowego)
w poréwnaniu do zastosowania typowego sterownika dostarczonego przez producenta. Zhang
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iin. (2023b) opracowali i przetestowali zaawansowany system kontroli powietrza dostarcza-
nego do paleniska ogrzewacza pomieszczen uzupehiony o katalizator umieszczony w strefie
dopalania. Sterowanie strumieniem powietrza do spalania wsadu drewna bylo realizowane za
pomoca pieciu algorytmow sterowania, ktore opieraly si¢ na wskazaniach czujnikéw tempe-
ratury katalizatora, st¢zenia tlenu resztkowego w spalinach oraz zawartosci CO/HC w spali-
nach. Resztkowa zawarto$¢ CO/HC (tlenku wegla, metanu, formaldehydow itp.) w spalinach
byta monitorowana in-situ za pomoca dtugoterminowego stabilnego czujnika AuPt/YSZ/Pt,
ktéry umozliwial ciggle szacowanie jakosci spalin z doktadno$cia na poziomie ok. +10%.
W trakcie prac eksperymentalnych i czteromiesi¢cznych testow polowych wykazano, ze dzig-
ki wdrozeniu opracowanego rozwigzania mozliwe jest osiggniecie redukcji emisji zanieczysz-
czen o ok. 90% w stosunku do recznie obstugiwanych ogrzewaczy bez katalizatora. Ponadto,
wstepne badania urzadzenia uzupetnionego o elektrofiltr wykazaty mozliwo$¢ obnizenia emi-
sji czastek statych o ok. 70-90%.

Kolejnymi istotnymi czynnikami wplywajacymi na emisj¢ CO i innych zanieczyszczen
jest geometria komory spalania. Rowniez utozenie zloza paliwa ma znaczacy wplyw na spo-
sob kontaktu tlenu z paliwem. Wptyw ulozenia zloza paliwa w palenisku na jakos$¢ procesu
spalania zostat przeanalizowany w pozycji (Szubel i in. 2015a). W ramach analizy opracowano
numeryczny model procesu spalania oparty m.in. na modelu turbulencji k-epsilon. Ztoze pali-
wa zostato potraktowane jako zrédlo tlenku wegla zalezne od zewnetrznej powierzchni kawat-
kéw drewna. Wykazano, ze umiejscowienie zloza paliwa w centralnej cze¢$ci komory spalania
powoduje gromadzenie si¢ produktow zgazowania w tym obszarze, co skutkuje poézniejszymi
problemami z efektywnym dopalaniem tlenku wegla. Réwniez zewnetrzna powierzchnia ta-
dunku drewna i jego masa zostaly uznane za dodatkowe czynniki majace wpltyw na przebieg
procesu spalania. Zwigkszona ilos¢ drewna skutkuje bowiem krétsza droga produktow zga-
zowania do wylotu z obszaru spalania. W toku dalszych prac modelowych, wykorzystujac
obliczeniowg mechanike ptynéw (CFD), Szubel i in. (2015b) zidentyfikowali obszary paleni-
ska, w ktorych proces spalania przebiega w sposdb najbardziej efektywny. Wykazano ponadto,
ze drewno liSciaste i iglaste wykazywato r6zna zawarto§¢ hemicelulozy, celulozy i ligniny.
Roznice te skutkowaly réznymi zakresami temperatury, w ktorych nastgpowat rozklad ter-
miczny drewna. Informacje uzyskane w toku prac symulacyjnych moga znalez¢ zastosowanie
do projektowania algorytmow sterowania. Stosowanie innowacyjnych algorytmoéw sterowania
w domowych urzadzeniach opalanych powoduje znaczaca poprawe parametréw pracy w po-
rownaniu do urzadzen sterowanych rgcznie lub z wykorzystaniem typowych sterownikow,
w jakie wyposazane sg miejscowe ogrzewacze pomieszczen (GoOlles i in. 2014).

Innym podej$ciem do ograniczania emisji szkodliwych zwiazkéw do atmosfery jest stoso-
wanie specjalnych dodatkow do paliwa. Celem stosowania dodatkowych substancji moze by¢
zmniejszenie stezenia czastek statych w gazach spalinowych, zmiana sktadu chemicznego i/lub
zwigkszenie temperatury topnienia popiotu w czasie spalania biomasy. Dodatki sa zazwy-
czaj wprowadzane do urzadzen przez zmieszanie z paliwem lub przez system dysz (Chin
i in. 2018). Rdézne rodzaje dodatkow (w tym kaolinit, anortyt, krzemian wapnia, dwutlenek
tytanu i wodorotlenek glinu) zostaly przetestowane i szeroko omoéwione przez Gollmera i in.
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(2019). Ponadto, Zeng i in. (2016) wykazali, ze calkowita emisja zanieczyszczen gazowych
i pytlowych moze zosta¢ zmniejszona przez zmieszanie réoznych rodzajow biomasy. Rowniez
wyniki uzyskane przez Barona i Pilawska (2006) pokazaty, Ze stosowanie biomasy i niekto-
rych odpadow organicznych moze by¢ wykorzystane w miastach historycznych, w ktorych
wymaga si¢, aby powietrze spetnialo wysokie standardy czystosci.

Analiza zrodet literaturowych pokazuje rozne podejsécia stosowane do redukcji emis;ji tlen-
ku wegla, czastek statych i innych zanieczyszczen powstajacych w wyniku spalania biomasy
w domowych urzadzeniach grzewczych. Jednocze$nie, dostepne w literaturze prace (a tak-
ze obecne uwarunkowania prawne), potwierdzaja zasadno$¢ prowadzenia dalszych badan,
ktorych efektem bedzie zapewnienie wysokiej efektywnosci energetycznej i srodowiskowej
miejscowych ogrzewaczy pomieszczen.

2.2.2.Problematyka przeprowadzonych prac eksperymentalnych

Miejscowe ogrzewacze pomieszczen zasilane biomasa, w tym kominki akumulacyjne,
cieszg si¢ duzg popularnoscig. Nowoczesne urzadzenia projektowane sa w taki sposob, aby
spehniaty restrykcyjne wymogi Dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/125/WE
z 21 pazdziernika 2009 r. (Ekoprojekt). Niemniej, w uzytku znajduje si¢ wiele urzadzen star-
szego typu, ktore charakteryzuja si¢ wyzszymi niz dopuszczalne poziomami emisji zanie-
czyszczen. Stad podjete zostaly prace badawcze majace na celu poprawe parametréw Srodo-
wiskowych istniejagcych ogrzewaczy (w przytoczonych tutaj dziataniach skupiono si¢ przede
wszystkim na ograniczeniu emisji tlenku wegla).

W pierwszej czg$ci zaproponowano wdrozenie systemu kontrolno-pomiarowego opar-
tego na zastosowaniu trzech niezaleznych strumieni powietrza nawiewanych do obszaru
paleniska, kontrolowanych z wykorzystaniem wskazan czujnika temperatury spalin, czuj-
nika st¢zenia tlenu (sonda lambda) oraz czujnika st¢zenia dwutlenku wegla (w toku prac
eksperymentalnych wykorzystano analizator spalin umozliwiajacy pomiar wymienionych
wyzej wartosci). Sprzezenie czujnikoéw temperatury, stezenia tlenu i st¢zenia tlenku we-
gla z odpowiednimi przepustnicami powietrza, umozliwito regulacj¢ ilosci powietrza
nawiewanego ze szczelin zlokalizowanych nad i pod drzwiczkami oraz z dodatkowych
otwordw usytuowanych w tylnej czesci paleniska. Biezaca kontrola parametréw procesu
spalania i wysterowanie przepustnic byly realizowane z wykorzystaniem prototypowej
wersji algorytmu kontrolno-pomiarowego. Wdrozenie opracowanego rozwigzania do
miejscowych ogrzewaczy pomieszczen (w szczegoélnosci urzadzen starego typu) moze
umozliwi¢ znaczace obnizenie emisji zanieczyszczen (w tym uzyskanie wartosci wyma-
ganych przez Ekoprojekt).

Drugim z oméwionych sposobéw obnizenia emisji zanieczyszczen emitowanych przez
miejscowe ogrzewacze pomieszczen jest wdrozenie rozwigzania polegajacego na zastgpieniu
spalania drewna kawatkowego przez spalanie gazu drzewnego pochodzacego ze zgazowania
pelletu. W tym kontek$cie przedstawiono kominek akumulacyjny z paleniskiem wyposazo-
nym w palnik z generatorem gazu drzewnego. Zastosowane rozwigzanie nie zmienito idei
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dziatania kominka akumulacyjnego — tj. pojedyncze wsady pelletu umozliwilty prowadzenie
procesu spalania przez ok. 2-3 godziny, a ciepto zmagazynowane w kanatach akumulacyj-
nych bylo oddawane do pomieszczen przez kolejne 812 godzin. Jednoczesnie zastosowanie
palnika z generatorem gazu drzewnego pozwolilo na zapewnienie emisji zanieczyszczen na
poziomie wyraznie nizszym od wymogoéw Ekoprojektu.

Oba przedstawione rozwigzania sa kluczowe z punktu widzenia poprawy efektywnosci
srodowiskowej istniejacych ogrzewaczy pomieszczen oraz rozwoju nowoczesnych konstruk-
cji tego typu urzadzen. W szczegdlnosci zastosowanie rozwigzania obejmujacego spalanie
gazu drzewnego zapewnia nie tylko niskie emisje tlenku wegla, czastek statych i innych
zwigzkow, ale moze umozliwi¢ stosowanie miejscowych ogrzewaczy pomieszczen na obsza-
rach objetych tzw. uchwatami antysmogowymi.

Niniejszy rozdziat stanowi rozwinigcie wieloletnich badan opisanych wczesniej m.in. w pozy-
cjach (Sornek i in. 2017; Szramowiat-Sala i in. 2019). Na potrzeby prowadzenia niniejszych prac
badawczych opracowano zaawansowany system kontrolno-pomiarowy, dokonano konfiguracji
stanowisk badawczych, wdrozono procedure pomiarowa, przeprowadzono cykl prac eksperymen-
talnych oraz dokonano analizy otrzymanych wynikow. Czg§¢ sposrod omawianych wynikéw zo-
stala pozyskana w ramach projektu ,,Opracowanie nowej generacji akumulacyjnych ogrzewaczy
pomieszczen zasilanych gazem procesowym z termochemicznej konwersji biomasy”, realizowa-
nego przez firm¢ Cebud przy dofinansowaniu Narodowego Centrum Badan i Rozwoju.

2.2.3. Stanowisko badawcze

Prace badawcze zostaly zrealizowane na dwodch specjalnie opracowanych stanowiskach
badawczych. Pierwsze ze stanowisk (uktad A) zostato wyposazone w kominek akumulacyjny
(zlozony z paleniska akumulacyjnego i umiejscowionego obok wymiennika akumulacyjnego)
oraz dedykowany system kontrolno-pomiarowy. Testowane palenisko zostato wyprodukowa-
ne w 2012 r. (mozna je wigc okresli¢, jako palenisko ,,starego typu”). W sktad systemu kon-
trolno-pomiarowego weszly nastepujace elementy:

— programowalny sterownik logiczny PLC WAGO 750-880 z zestawem modutow roz-
szerzen (obejmujacym moduty wejs¢ i wyjs¢ cyfrowych, moduty wejs¢ i wyjs¢ analo-
gowych oraz modut komunikacyjny Modbus),

— termoparowe czujniki temperatury typu K (NiCr-NiAl) charakteryzujace si¢ za-
kresem pomiarowym od —40°C do 1200°C i doktadno$cia na poziomie +2,0°C lub
+0,0075 x [t]), gdzie t — temperatura mierzona,

— termoanemometr o zakresie pomiarowym 0—2 m/s i doktadnosci £0,5 m/s + 3%,

— przepustnice powietrzne z serwomechanizmami,

— analizator spalin MRU ECO 3000 PLUS wykorzystujacy elektrochemiczng metode
pomiaru stgzenia O, (zakres 0—21%) oraz metod¢ NDIR do pomiaru st¢zenia CO (za-
kres 0-100 000 ppm), CO, (zakres 0-20%), NO (zakres 0—2 500 ppm), NO, (zakres
0-500 ppm),

— eclementy zabezpieczajace (wytacznik réznicowo-pradowy, wyltaczniki nadpradowe).
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Obsluga systemu kontrolno-pomiarowego odbywata si¢ z wykorzystaniem oprogramo-
wania CoDeSys 2.9, ktore umozliwialo obserwacj¢ zmian mierzonych warto$ci w czasie rze-
czywistym, archiwizacj¢ danych pomiarowych oraz sterowanie praca systemu (recznie lub za
pomoca opracowanego algorytmu). Widok badanego kominka akumulacyjnego oraz ogdlny
schemat stanowiska pomiarowego zostat pokazany na rysunku 43.
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Rys. 43. Schemat stanowiska pomiarowego (a) oraz rzeczywisty widok badanego kominka akumulacyjnego (b) —
uktad A (1 — palenisko akumulacyjne, 2 — wymiennik akumulacyjny, 3,4,5 — przepustnice powietrzne,
6,7 — czujniki temperatury spalin, 8 — sonda analizatora spalin, 9 — analizator spalin, 10 — szafa sterownicza,
11 — komputer z oprogramowaniem CoDeSys)

Fig. 43. Scheme of the experimental rig (a) and the view of the tested stove (b) — configuration A (1 — accumulation
furnace, 2 — accumulation exchanger, 3,4,5 — air throttles, 6,7 — flue gas temperature sensors, 8 — analyzer probe,
9 — flue gas analyzer, 10 — control cabinet, 11 — computer with CoDeSys software)

Jak wynika z rysunku 43, sonda analizatora spalin zostala umieszczona w kanale spalino-
wym za wymiennikiem akumulacyjnym. Czujniki temperatury zostaty zlokalizowane w ob-
szarze paleniska, na wylocie z deflektora, a takze w obszarze wymiennika akumulacyjnego
ina jego powierzchni. Doptyw powietrza byt realizowany z wykorzystaniem szczelin zlokali-
zowanych nad i1 pod drzwiczkami, a takze z wykorzystaniem otworéw umieszczonych w tyl-
nej czgsci paleniska (rys. 44). Wielko$¢ strumienia powietrza byta kontrolowana za pomoca
zmian nastaw przepustnic powietrznych, w oparciu o pomiar temperatury na wylocie z de-
flektora. W pierwszej fazie prac eksperymentalnych wykorzystano optymalizator spalania,
a w kolejnych — algorytm opracowany w trakcie badan.
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Rys. 44. Widok wnetrza paleniska akumulacyjnego z zaznaczonymi otworami wlotowymi powietrza — uktad A

Fig. 44. The interior of the accumulative furnace with marked air inlets — configuration A
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Rys. 45. Idea algorytmu kontrolno-pomiarowego opartego na wskazaniach stezenia CO i O,
oraz temperatury spalin

Fig. 45. The idea of a control and measurement algorithm based on the CO and O, concentrations
and flue gas temperature

Idea proponowanego algorytmu kontrolno-pomiarowego zostala pokazana na rysunku
45. W odroéznieniu od klasycznych optymalizatorow spalania, w tym przypadku — poza
pomiarem temperatury — uwzgledniono pomiar stgzenia tlenku wegla i tlenu w spalinach.
Ponadto przewidziano wykorzystanie trzech przepustnic powietrznych, ktorych dziatanie
skorelowano z poszczegdlnymi wskazaniami wartosci mierzonych. Zaproponowana struk-
tura uktadu pomiarowo-sterujacego moze by¢ wykorzystana do szybkiego prototypowania
kolejnych wersji algorytmow sterujacych pracg kominkéw akumulacyjnych. W przypadku
wykorzystania metody szybkiego prototypowania, regulatory uruchamiane sa na kompute-
rze, a dane pomiarowe i sygnaty sterujace przesylane sg przez interfejs Ethernet. W takim
przypadku komputer jest uzywany tylko do akwizycji i przechowywania danych pomiaro-
wych oraz do dostrajania parametréw regulatora. Ostateczna, zweryfikowana eksperymen-
talnie wersja regulatora moze zosta¢ implementowana w docelowym regulatorze opartym
na zastosowaniu mikrokontrolera.

W drugiej czesci prac wykorzystano odrebne stanowisko kontrolno-pomiarowe (uktad B).
W skiad stanowiska wszedl kominek akumulacyjny (ztozony z paleniska akumulacyjnego,
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wymiennika akumulacyjnego umiejscowionego na palenisku oraz obudowy), a takze sys-
tem kontrolno-pomiarowy. Testowane urzadzenie zostato wytworzone w 2022 r., w zwigzku
z czym mozna je okresli¢ mianem kominka akumulacyjnego ,,nowego typu”). W tym przy-
padku wykorzystano zmodyfikowang wersje paleniska przeznaczonego do spalania drew-
na, a takze innowacyjny palnik z generatorem gazu drzewnego. Modyfikacje wprowadzone
w konstrukcji paleniska byty efektem prowadzonych prac badawczych, obejmujacych zarow-
no aspekty modelowania matematycznego, jak i prace eksperymentalne. W sktad systemu
kontrolno-pomiarowego weszly w szczegdlno$ci nastepujace elementy:
— programowalny sterownik logiczny PLC WAGO PFC200 z zestawem modutéw roz-
szerzen (obejmujacym moduty wejs¢ i wyjs¢ cyfrowych, moduty wejs¢ 1 wyjs¢ analo-
gowych oraz modut komunikacyjny Modbus),
— termoparowe czujniki temperatury typu K (NiCr-NiAl) charakteryzujace si¢ zakre-
sem pomiarowym od —40 do 1200°C i doktadno$cig na poziomie +2,0°C lub +0,0075
x [t]), gdzie ¢ — temperatura mierzona,
— rezystancyjne czujniki temperatury Pt100 o zakresie pomiarowym od —50 do 400°C
oraz doktadnos$ci na poziomie £0,3 + 0,005 x [t], gdzie ¢ — temperatura mierzona
— termoanemometr o zakresie pomiarowym 0-2 m/s i doktadnosci £0,5 m/s + 3%,
— przetwornik ci$nienia réznicowego (miernik ciagu),
— przepustnice powietrzne z serwomechanizmami,
— przekazniki elektromagnetyczne,
— analizator spalin Testo 350 z mozliwoscig pomiaru stezenia tlenu (zakres pomiarowy:
0-25% obj., doktadnos¢: £0,8%), tlenku wegla (zakres pomiarowy: 0-10 000 ppm,
doktadnos¢: od £5% do +10%), tlenku azotu (zakres pomiarowy: 0—4000 ppm, do-
ktadnos¢: od £5% do £10%) oraz tlenkéw azotu (zakres pomiarowy: 0-500 ppm,
doktadnosc¢: +5%),
— elementy zabezpieczajace (wytacznik réznicowo-pradowy, wyltaczniki nadpradowe).
Obstuga systemu kontrolno-pomiarowego (analogicznie, jak w poprzedniej konfiguracji)
odbywata si¢ z wykorzystaniem oprogramowania CoDeSys 2.9. Og6lny schemat stanowiska
oraz widok stacji kontrolno-pomiarowej zostat pokazany na rysunku 46.

Na rysunku 46¢ widoczne jest wnetrze paleniska, w ktorym zaimplementowano palnik
z generatorem gazu drzewnego. W tym przypadku zastosowane zostato palenisko hybrydowe,
umozliwiajace spalanie gazu drzewnego oraz drewna kawalkowego. W trakcie spalania drew-
na kawatkowego analizowano stgzenie tlenku wegla i tlenkdéw azotu (emisje byly przeliczane
na 13% stgzenie tlenu w spalinach), a takze sprawnos$¢ procesu spalania. Nastgpnie, parame-
try analizowane podczas spalania drewna kawatkowego poréwnano z danymi uzyskanymi
przy spalaniu gazu drzewnego w tym samym palenisku.

2.2.4.Procedura badawcza

Prace eksperymentalne zostaty podzielone na trzy zasadnicze czgéci. W pierwszej cze-
$ci dokonano analizy parametréw pracy badanego kominka akumulacyjnego starego typu
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Rys. 46. Ogolny schemat stanowiska badawczego (a),widok badanego kominka akumulacyjnego zainstalowanego
na stanowisku badawczym (b) oraz widok palnika z generatorem gazu drzewnego (c) — uktad B
(1 — palenisko akumulacyjne, 2 — wymiennik akumulacyjny, 3 — obudowa, 4,5 — przepustnice powietrzne,
6,7 — czujniki temperatury spalin, 8 — sonda analizatora spalin, 9 — analizator spalin, 10 — szafa sterownicza,
11 — komputer z oprogramowaniem CoDeSys)

Fig. 46. Scheme of the experimental rig (a), the view of the tested stove with accumulation (b) and the view
of the burner with the wood gas generator (c) — configuration B
(1 — accumulative furnace, 2 — accumulative exchanger, 3 — casing, 4, 5 — air throttles, 6,7 — flue gas temperature
sensors, 8 — analyzer probe, 9 — flue gas analyzer, 10 — control cabinet,
11 — computer with CoDeSys software)

w przypadku zastosowania klasycznego optymalizatora spalania sprz¢zonego z przepustnica
powietrzng. Przepustnica ta sterowala ilo$cig powietrza nawiewanego z gornej szczeliny po-
wietrznej (serie pomiarowe S_1A—S 1B). W drugiej cz¢éci wdrozono i przetestowano dedy-
kowana konstrukcj¢ sterownika, ktora sterowata praca trzech przepustnic powietrznych z wy-
korzystaniem wskazan czujnikow temperatury spalin i stezenia tlenku wegla i tlenu (serie
pomiarowe S 2A-S 2B). Finalnie, badaniu zostat poddany kominek akumulacyjny nowego
typu wyposazony w zmodyfikowane palenisko przeznaczone do spalania drewna kawalko-
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wego (serie pomiarowe S 3A—S 3B) oraz w palnik z generatorem gazu drzewnego (serie
pomiarowe S 4A-S 4B). W tym przypadku, poza analizg emisji tlenku wegla, zweryfiko-
wano rowniez poziom stezenia tlenkow wegla oraz sprawno$é procesu spalania (tj. dwa inne
elementy uwzglednione w wymogach Ekoprojektu). Dwie pierwsze serie pomiarowe zostaty
przeprowadzone na stanowisku badawczym w ukladzie A, a kolejne dwie — na stanowisku
badawczym w uktadzie B.

W trakcie pomiardw spalane bylo suche drewno liSciaste (jesionowe), brykiet drzew-
ny oraz rézne rodzaje pelletu, w tym pellet stanowigcy mieszanke drewna li§ciastego (buk
i dab) z domieszkg drewna iglastego, a takze pellet z drewna iglastego ($wierk). Pomiary
byty prowadzone przy jednolitej temperaturze otoczenia (16—18°C) oraz wilgotnosci powie-
trza (55-60%). Podstawowe parametry paliwa spalanego podczas testow zostaly zestawione
w tabeli 14.

Tabela 14
Podstawowe parametry drewna spalanego w czasie testow
Table 14
Basic parameters of wood burned during tests
Drewno suche Pellet
Parametr Brykiet
cienkie grube lisciasty iglasty
Srednica kawatkow paliwa [mm)] <100 100-300 8 6 6
Wilgotnos¢ paliwa [%] 10-11 10-11 <10 <10 <10
Szacunkowa warto$¢ opatowa [MJ/kg] 15,5 15,5 17,0 > 18,0 > 17,5

W tabeli 15 przedstawiono najwazniejsze informacje dotyczace opisanych w dalszej czg-
$ci pracy serii pomiarowych. Nalezy tutaj nadmieni¢, ze jednym z wyzwan w kontekscie
analizy parametréow pracy kominkow akumulacyjnych jest nieregularnos¢, z jaka przebiega
proces spalania biomasy. W pozycji (Sornek i in. 2017) wykazano jednak, ze przy spetnieniu
okreslonych warunkéw (m.in. w zakresie parametrow paliwa oraz otaczajacego powietrza)
mozliwe jest uzyskanie wysokiego stopnia powtarzalno$ci procesu spalania drewna.
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Tabela 15
Opis serii pomiarowych S_1-S 4
Table 15

Description of measurement series S_1-S 4

. Konfiguracja Wielkos¢ i .
Seria . . Sposdb sterowania praca
. stanowiska Rodzaj paliwa zatadunku . .
pomiarowa . . kominka akumulacyjnego
pomiarowego paliwa [kg]
S 1A drewno liSciaste 11,9
optymalizator spalania
S 1B drewno lisciaste 12,1
A
S 2A drewno liSciaste 11,8
S 2B brykiet drzewny 10,4
S_3A drewno lisciaste 15.2 dedykowany uktad kontrolno-
S 3B drewno liSciaste 14,8 pomiarowy
B
S 4A pellet lisciasty 12,0
S_4B pellet iglasty 12,1

2.2.5. Wyniki i dyskusja

2.2.5.1. Okreslenie emisji tlenku wegla przy spalaniu drewna w kominku akumulacyjnym
starego typu przy zastosowaniu klasycznego optymalizatora spalania

Proces spalania biomasy moze zosta¢ podzielony na trzy gldwne etapy: faze poczatko-
wa (nastgpujaca po zaptonie paliwa), faz¢ spalania (zasadnicza fazg procesu, podczas ktore;j
jest wydzielane ciepto) oraz faze dopalania (fazg zaru). Emisje tlenku wegla w kazdym
z tych etapow osiagaja rézne poziomy, odpowiadajace procesom zachodzacym podczas
termicznej dekompozycji biomasy. Pod katem oceny efektywnosci srodowiskowej testo-
wanych kominkéw akumulacyjnych szczegoélnie istotne sa dwie pierwsze fazy. Poréwnujac
ze soba przyktadowe procesy spalania drewna o roznej frakcji, mozna zauwazy¢ znaczaca
roznice w stezeniu tlenku wegla emitowanego do atmosfery. W przypadku spalania drew-
na kawatkowego grubego (seria pomiarowa S_1A), w fazie rozpalania emisja tlenku we-
gla osiagneta najwyzsza warto$é na poziomie 11 556 mg/m3, po czym gwaltownie spadta.
W fazie spalania emisja tlenku wegla utrzymywala si¢ na srednim poziomie 1590 mg/m3.
Biorac pod uwage fazg rozpalania i fazg spalania, Srednia emisja tlenku wegla byta rowna
2087 mg/m3. Duzo gorsza sytuacja wystapita podczas spalania drewna kawatkowego cien-
kiego (seria pomiarowa S _1B). W tym przypadku maksymalne chwilowe st¢zenie tlenku
wegla w spalinach osiagneto poziom 15 433 mg/m3, warto$é $rednia w fazie spalania wy-
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niosta 4851 mg/m3, a wartos¢ érednia w dwoch pierwszych fazach byta rowna 5911 mg/m3.
Ostatnie dziesig¢ minut procesu spalania stanowito w obu przypadkach poczatek fazy dopa-
lania. W tej czeéci emisja tlenku wegla ponownie wzrosta i wyniosta ok. 3806-3985 mg/m?3.
Przebieg zmian emisji tlenku wegla w analizowanych seriach pomiarowych zostat pokaza-
ny na rysunku 47.
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Rys. 47. Emisja tlenku wegla przy spalaniu drewna kawatkowego w palenisku akumulacyjnym starego typu
z wykorzystaniem klasycznego optymalizatora spalania (emisja odpowiadajaca 13% zawartosci tlenu w spalinach)

Fig. 47. Carbon monoxide emissions during burning lump wood in an old-generation accumulative furnace using
a typical combustion optimizer (emissions corresponding to 13% of the oxygen content in the flue gas)

Biorgc pod uwage powyzsze dane, mozna stwierdzi¢, ze frakcja drewna ma znaczacy
wplyw na przebieg procesu spalania. Znacznie lepsze rezultaty osiaga si¢ w przypadku spa-
lania drewna grubego. Wynika to z lepszego dostepu powietrza do paliwa w pustych prze-
strzeniach ztoza drewna, a tym samym — z lepszego spalania tlenku wegla. Srednie wartosci
emisji tlenku wegla w poszczegdlnych fazach omawianych proceséw spalania przedstawiono
w tabeli 16. Jednocze$nie stwierdzono, ze w przypadku zastosowania typowego optymali-
zatora spalania, emisje osiggane przy spalaniu drewna w kominku akumulacyjnym starego
typu, byly wyraznie wyzsze niz wartosci dopuszczalne przez Ekoprojekt (tj. 1500 mg/m?3
w przypadku tlenku wegla). W celu obnizenia emisji tlenku wegla wprowadzono modyfikacje
geometrii badanego paleniska (w tym zmieniono geometri¢ deflektora oraz wykonano dodat-
kowe wloty powietrza w tylnych naroznikach paleniska), a takze opracowano dedykowany
algorytm kontrolno-pomiarowy.
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Tabela 16

Srednie wartosci emisji tlenku wegla podczas serii pomiarowych S 1AiS 1B

(odpowiadajace 13% zawartosci tlenu w spalinach)

Table 16

Average values of carbon monoxide emissions during measurement series S_1A and S_1B

(corresponding to 13% oxygen content in the flue gas)

Parametr

Seria S_1A
drewno grube

Seria S_1B
drewno cienkie

Srednia emisja tlenku wegla w fazie rozpalania [mg/m?] 4079 10171
Srednia emisja tlenku wegla w fazie spalania [mg/m?] 1590 4851
Srednia emisja tlenku wegla w fazie dopalania [mg/m3] 3 805 3985
Srednia emisja tlenku wegla w fazie rozpalania i spalania 2087 5011

[mg/m’]

2.2.5.2. Okreslenie emisji tlenku wegla przy spalaniu drewna w zmodyfikowanym
kominku akumulacyjnym starego typu przy zastosowaniu dedykowanego
uktadu kontrolno-pomiarowego

Jak zostalo wykazane, zastosowanie klasycznego regulatora sterujagcego nawiewem po-
wietrza z gornej szczeliny na podstawie pomiaru temperatury spalin nie jest wystarczajace.
Jednym z rozwigzan jest wdrozenie dodatkowych strumieni powietrza, ktére wplyna na po-
prawe stopnia dopalania tlenku wegla. W testowanym kominku akumulacyjnym dodatkowe
wloty powietrza zostaly usytuowane pod drzwiczkami (podtuzna szczelina skierowana w stro-
n¢ ztoza paliwa) oraz z tyhlu paleniska (otwory skierowane w strong centralnej czgsci paleni-
ska). W toku prowadzonych prac badawczych zostala okreslona liczba i wielko$¢ otworow,
a takze ich dokladne usytuowanie. Ilo$¢ powietrza nawiewanego przez poszczegélne wloty
zostata skorelowana ze wskazaniami czujnikéw temperatury spalin (sterowanie powietrzem
nawiewanym znad drzwiczek), tlenu (sterowanie powietrzem nawiewanym spod drzwiczek)
oraz tlenku wegla (sterowanie powietrzem nawiewanym z tylnej $ciany). Wptyw wykorzy-
stania dodatkowych strumieni powietrza na emisje¢ tlenku wegla w czasie spalania drewna
kawatkowego oraz brykietu zostat przedstawiony na rysunku 48. Widoczne jest, ze zastoso-
wanie dodatkowych doptywoéw powietrza byto szczegdlnie skuteczne w fazie spalania, gdzie
$rednia warto$¢ emisji w czasie spalania drewna spadta z uprzednio obserwowanego poziomu
na 1590 mg/m?3 (seria pomiarowa S_1A) do poziomu 808 mg/m3 (seria pomiarowa S 2A).
Biorac pod uwage faze rozpalania i spalania, Srednia warto$¢ emisji tlenku wegla w czasie
serii S_2A wynosita 1687 mg/m3, a wiec byta nizsza o 19,2% od emisji zmierzonej w serii
S 1A (wymogi Ekoprojektu nie zostaty w tym przypadku spetnione). W przypadku spalania
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Rys. 48. Emisja tlenku wegla przy spalaniu drewna kawatkowego i brykietu drzewnego w palenisku
akumulacyjnym starego typu z wykorzystaniem dedykowanego uktadu kontrolno-pomiarowego (emisja
odpowiadajaca 13% zawartosci tlenu w spalinach)

Fig. 48. Carbon monoxide emissions during burning lump wood and wood briquettes in an old-generation
accumulative furnace using a dedicated control and measurement system (emissions corresponding to 13%
of the oxygen content in the flue gas)

brykietu drzewnego przy zastosowaniu wdrozonego sposobu sterowania (seria pomiarowa
S _2B) wartosci emisji tlenku wegla byly odpowiednio nizsze. W fazie rozpalania $rednia
emisja wynosita 5165 mg/m3, w fazie spalania byta rowna 581 mg/m3, a w fazie dopalania
zostala zmierzona na poziomie 2348 mg/m3. Biorac pod uwage pierwsze dwie fazy procesu
spalania, usredniona warto$¢ emisji tlenku wegla byta rowna 1340 mg/m3. Srednie wartosci
emisji tlenku wegla w poszezegdlnych fazach omawianych proceséw spalania przedstawiono
w tabeli 17.

Poréwnujac parametry pracy kominka akumulacyjnego starego typu z jedng przepustni-
cg powietrza oraz zmodyfikowanego kominka z trzema przepustnicami powietrza, widocz-
na jest znaczaca réznica w emisji tlenku wegla do atmosfery. Niemniej, w przypadku spa-
lania drewna kawalkowego obserwowane warto$ci emisji tlenku wegla wcigz przekraczaja
limity wskazane w Ekoprojekcie. Rozwigzaniem moze by¢ spalanie brykietu drzewnego,
w przypadku ktoérego mozliwe jest obnizenie emisji tlenku wegla do poziomu nizszego niz
1500 mg/m?3. Z drugiej strony, istnieje mozliwo$¢ zastapienia paleniska starego typu przez
palenisko nowej generacji, w przypadku ktorego opracowano szereg rozwigzan zmniejsza-
jacych warto$ci emisji tlenku wegla oraz innych zanieczyszczen.
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Tabela 17
Srednie wartosci emisji tlenku wegla podczas serii pomiarowych S 2AiS 2B
(odpowiadajace 13% zawartosci tlenu w spalinach)
Table 17
Average values of carbon monoxide emissions during measurement series S_2A and S_2B
(corresponding to 13% oxygen content in the flue gas)
Parametr Seria S 2A Seria S 2B
drewno grube brykiet drzewny
Srednia emisja tlenku wegla w fazie rozpalania [mg/m?] 5987 5165
Srednia emisja tlenku wegla w fazie spalania [mg/m?] 808 581
Srednia emisja tlenku wegla w fazie dopalania [mg/m3] 2289 2348
Sredmz; emisja tlenku wegla w fazie rozpalania i spalania 1 687 1 340
[mg/m-]

2.2.5.3. Okreslenie emisji tlenku wegla przy spalaniu drewna w kominku akumulacyjnym
nowego typu przy zastosowaniu dedykowanego uktadu kontrolno-pomiarowego

Na podstawie wieloletnich prac badawczych obejmujacych zarowno modelowanie ma-
tematyczne, jak i prace eksperymentalne, wprowadzono szereg zmian w konstrukcji ko-
minkéw akumulacyjnych. Wérod najwazniejszych modyfikacji wymieni¢ mozna znaczaco
ulepszong geometri¢ paleniska i deflektora, zoptymalizowany uktad wlotow powietrznych,
a takze specjalnie opracowany system kontrolno-pomiarowy, dopasowany do parametréw
pracy danych urzadzen. W efekcie zmian wdrozonych w konstrukcji kominkow akumula-
cyjnych proces spalania biomasy w nowoczesnych miejscowych ogrzewaczach pomiesz-
czen charakteryzuje si¢ duzo nizszymi emisjami zanieczyszczen w poréwnaniu do urzadzen
starego typu. Jako potwierdzenie ponizej przytoczone zostaly wyniki badan przeprowa-
dzonych z wykorzystaniem przyktadowego kominka akumulacyjnego nowego typu, tj.
obejmujacego wymienione wyzej usprawnienia (kominek ten stanowit element stanowiska
badawczego w konfiguracji B). Jak mozna zaobserwowac na rysunku 49 oraz w tabeli 18,
emisje tlenku wegla w czasie spalania drewna kawatkowego zostaty znaczaco zredukowane
w poréwnaniu do warto$ci otrzymanych w poprzednich seriach pomiarowych. W przypad-
ku serii pomiarowej S _3A, gdy palenisko nie posiadato dodatkowej obudowy zewnetrzne;j
(widocznej na rys. 46), $rednia emisja tlenku wegla w fazie rozpalania i spalania wyniosta
902 mg/m3. W tym przypadku widoczne sa duze fluktuacje w wielkosci stezenia tlenku
wegla, ktore moga wynika¢ z nieszczelnosci obudowy paleniska. Duzo mniejsze waha-
nia emisji tlenku wegla wystgpowaty w serii pomiarowej S 2B, w czasie ktorej kominek
akumulacyjny wyposazony zostal w obudowe zewnetrzng. Rowniez $rednia warto$¢ emisji
tlenku wegla w analizowanym okresie wyniosta 793 mg/m?3.
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Rys. 49. Emisja tlenku wegla przy spalaniu drewna kawatkowego w palenisku akumulacyjnym
nowego typu z wykorzystaniem dedykowanego uktadu kontrolno-pomiarowego

(emisja odpowiadajaca 13% zawartosci tlenu w spalinach)

Fig. 49. Carbon monoxide emissions during burning lump wood in the new-generation accumulative furnace
using a dedicated control and measurement system (emissions corresponding to 13% of the oxygen content
in the flue gas)

Tabela 18

Srednie wartosci emisji tlenku wegla podczas serii pomiarowych S 3AiS_3B
(odpowiadajace 13% zawartosci tlenu w spalinach)

Table 18

Average values of carbon monoxide emissions during measurement series S 3A and S_3B
(corresponding to 13% oxygen content in the flue gas)

Parametr

Seria S 3A
kominek akumulacyjny
bez obudowy zewngtrznej

Seria S 3B
kominek akumulacyjny
z obudowa zewngtrzna

i spalania [mg/m?]

Srednia emisja tlenku wegla w fazie rozpalania [mg/m?] 1518 1 889
Srednia emisja tlenku wegla w fazie spalania [mg/m?] 772 633
Srednia emisja tlenku wegla w fazie dopalania [mg/m?3] 2 695 2 859
Srednia emisja tlenku wegla w fazie rozpalania 902 793

Poza emisja tlenku wegla zweryfikowano dwa inne z parametréw, ktérych wartosci emi-

sji sg limitowane przez Ekoprojekt. Na rysunku 50 przedstawiono zmiany w emisji tlenkow

azotu (w tym tlenku i dwutlenku azotu) oraz zmiany sprawnosci procesu spalania. Widoczne

jest, ze maksymalne wartosci stezenia tlenkéw azotu podczas omawianych serii nie przekro-
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czyly poziomu 160 mg/m3. Srednia emisja tlenkéw azotu w fazie rozpalania i spalania byla
réwna odpowiednio 105 mg/m3 w przypadku serii pomiarowej S_3A oraz 121 mg/m3 w przy-
padku serii pomiarowej S 3B (warto$ci te odpowiadaty 52,5-60,5% dopuszczalnego pozio-
mu 200 mg/m?3). Sprawnos¢ procesu spalania zmieniata sie w trakcie pomiaréw od 84,5 do
96,4%, przy czym wartosci Srednie byty rowne 93,1% (seria pomiarowa S_3A) oraz 94,9%
(seria pomiarowa S 3B). Rowniez w tym przypadku wymagana przez Ekoprojekt warto$¢
zostata spetniona.
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Rys. 50. Emisja tlenkow azotu (a) oraz sprawnos¢ procesu spalania (b) przy spalaniu drewna kawatkowego
w palenisku akumulacyjnym nowego typu z wykorzystaniem dedykowanego uktadu kontrolno-pomiarowego

Fig. 50. Emission of nitrogen oxides (a) and efficiency of the combustion process (b) during burning lump wood
in a new type of accumulative furnace using a dedicated control and measurement system

2.2.5.4. Okreslenie emisji tlenku wegla przy spalaniu gazu drzewnego w kominku
akumulacyjnym nowego typu przy zastosowaniu palnika z generatorem gazu drzewnego
oraz dedykowanego uktadu kontrolno-pomiarowego

Dalsze ograniczenie emisji tlenku wegla w czasie spalania biomasy w miejscowych ogrze-
waczach pomieszczen moze by¢ osiagnigte przez zastapienie procesu spalania drewna spala-
niem gazu drzewnego wytwarzanego w procesie zgazowania pellet. W tej cze$ci badan prze-
analizowano przyktadowe procesy spalania gazu drzewnego, ktore zostaty przeprowadzone
z wykorzystaniem kominka akumulacyjnego wyposazonego w generator gazu drzewnego oraz
dedykowany uktad kontrolno-pomiarowy. Proces spalania gazu drzewnego charakteryzuje si¢
wysoka stabilno$cia, przez co nie wymaga stosowania zaawansowanych algorytmow sterowa-
nia. Wydzielanie ciepta odbywa si¢ przede wszystkim w pierwszej fazie procesu, gdy obser-
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wowany jest wysoki, zotty ptomien. W drugiej czesci procesu ilos¢ ciepta jest mniejsza, a pto-
mien jest niski i ma kolor niebieski (po spaleniu gazu drzewnego nast¢puje dopalanie wegla
drzewnego). Obserwowana w trakcie prowadzonych prac eksperymentalnych emisja tlenku
wegla jest niska — w zasadniczej fazie spalania nie przekracza najczgsciej poziomu kilkudzie-
sigciu mg/m>. Na rysunku 51 przedstawiono przykladowe procesy spalania pelletu iglastego
(seria pomiarowa S_4A) oraz pelletu liSciastego (seria pomiarowa S_4B). Skala pionowa zo-
stala dobrana w taki sposdb, aby zobrazowa¢ zmiennos$¢ emisji w fazie spalania (w fazie roz-
palania i dopalania wielkosci emisji osiagaty wartosci chwilowe nie wyzsze niz 1 051 mg/m?3).
Widoczne jest, ze w przypadku spalania gazu drzewnego faza rozpalania jest dtuzsza niz
w przypadku drewna — mozna zatozy¢, ze konczy si¢ ok. 15. minuty. W tej fazie $rednia
emisja tlenku wegla wynosita 84 mg/m? (w trakcie serii pomiarowej S_4A) oraz 183 mg/m?>
(W czasie serii pomiarowej S _4B). W przypadku pelletu li§ciastego (charakteryzujacego si¢
wyzsza gestoscig w porownaniu do pelletu iglastego) zaobserwowano fluktuacje w emisji
tlenku wegla miedzy 10. a 15. minutg fazy rozpalania, przy czym emisja w tym okresie nie
przekroczyta wartoéci 70 mg/m? (wcze$niej osiagneta maksymalny poziom 1051 mg/m?3).
W fazie spalania (migdzy 15. a 85. minuta) $rednie st¢zenie tlenku wegla w spalinach zosta-
to zmierzone na poziomie 11 mg/m3 (seria S_4A) oraz 20 mg/m? (seria S_4B). W efekcie
srednie wartosci okreslone w czasie fazy rozpalania i spalania wyniosty odpowiednio 21 oraz
47 mg/m3. Wartosci te sa znaczaco mniejsze zaréwno od emisji uzyskiwanych przy spala-
niu drewna (redukcja wzgledem serii pomiarowych S_3 osiagneta poziom 92,8-97,7%) oraz
wyraznie nizsze od wartosci maksymalnej dopuszczalnej przez Ekoprojekt (tj. 300 mg/m?3).
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Rys. 51. Emisja tlenku wegla w fazie spalania przy spalaniu gazu drzewnego w palenisku akumulacyjnym nowego
typu (emisja odpowiadajaca 13% zawarto$ci tlenu w spalinach)

Fig. 51. Carbon monoxide emissions during burning wood gas in the new-generation accumulative furnace
(emissions corresponding to 13% of the oxygen content in the flue gas)
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W ostatnim etapie opisywanego procesu, tj. w fazie dopalania, emisja tlenku wegla ponownie
wzrosta do poziomu przekraczajacego 1000 mg/m3. W tabeli 19 zestawiono $rednie wartosci
emisji tlenku wegla podczas serii pomiarowych S 4A'i S 4B odpowiadajace 13% zawartosci

tlenu w spalinach.

Tabela 19
Srednie wartosci emisji tlenku wegla podczas serii pomiarowych S 4AiS 4B
(odpowiadajace 13% zawartosci tlenu w spalinach)
Table 19
Average values of carbon monoxide emissions during measurement series S_4A and S_4B
(corresponding to 13% oxygen content in the flue gas)
Seria S_4A Seria S_4B
Parametr . .
pellet iglasty pellet lisciasty
Srednia emisja tlenku wegla w fazie rozpalania [mg/m?] 84 183
Srednia emisja tlenku wegla w fazie spalania [mg/m?] 11 20
Srednia emisja tlenku wegla w fazie dopalania [mg/m3] 885 388
Srednia emisja tlenku wegla w fazie rozpalania i spalania 21 47
[mg/m3]
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Rys. 52. Emisja tlenkow azotu (a) oraz sprawno$¢ procesu spalania (b) przy spalaniu gazu drzewnego w palenisku

akumulacyjnym nowego typu

Fig. 52. Emission of nitrogen oxides (a) and efficiency of the combustion process (b) during burning wood gas

in a new type of accumulative furnace
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Podobnie jak wczesniej, w przypadku spalania gazu drzewnego powstatego w wyniku
zgazowania pelletu, rowniez przeanalizowano poziomy emisji tlenkdw azotu oraz spraw-
no$¢ procesu spalania. Srednia emisja tlenkéw azotu w fazie rozpalania i spalania wyno-
sita 129 mg/m> w czasie serii pomiarowej S _4A oraz 102 mg/m3 w czasie serii pomiaro-
wej S_4B. Wartosci te byly wyzsze niz w przypadku spalania drewna w serii S_3. Srednia
sprawnosc¢ procesu spalania zostata zmierzona na poziomie 92,6-92,8%, przy czym widoczny
jest spadek sprawnosci w fazie dopalania. Pod sam koniec analizowanego procesu spalania
(ok. 15 minuty fazy dopalania, w momencie wygasania ptomienia) sprawno$¢ spalania osia-
gneta poziom 85,8-86,0%. Widoczne jest, ze zarowno $redni poziom emisji tlenkow wegla,
jak 1 sprawno$ci procesu spalania, miesci si¢ w limitach narzuconych przez Ekoprojekt.

Dodatkowo, w odrebnych badaniach wykazano, ze kominki akumulacyjne nowego typu,
wyposazone w palniki z generatorem gazu drzewnego, spehniajg warunki dotyczace emisji
czastek statych i lotnych zwiazkow organicznych. Z uwagi na proces certyfikacji urzadzen,
ktory zostat zaplanowany na okres wydania niniejszej monografii, szczegélowe wyniki zosta-
ng opublikowane w czasopismach naukowych w pdzniejszym czasie.

2.2.6. Wnioski

Parce badawczo-rozwojowe opisane w niniejszym rozdziale zawieraty poprawe efektywno-
sci srodowiskowej miejscowych ogrzewaczy pomieszczen zasilanych biomasg. Pierwszy etap
prac obejmowat kominki akumulacyjne starego typu, tj. urzadzenia, ktérych konstrukcja nie
zostala przystosowana do spelienia aktualnie obowigzujacych wymogéw Dyrektywy Parla-
mentu Europejskiego i Rady 2009/125/WE z dn. 21 pazdziernika 2009 roku. W zwiagzku z tym,
w toku prac eksperymentalnych wykazano, ze $rednia emisja tlenku wegla z tego typu urzadzen,
w standardowych warunkach pracy, moze wynosié¢ ok. 2000 mg/m? przy zastosowaniu drew-
na suchego grubego (w trakcie opisanych pomiaréw otrzymano warto$¢ rowna 2087 mg/m?)
oraz ok. 6000 mg/m3 przy wykorzystaniu drewna suchego drobnego (w trakcie opisanych po-
miaréw otrzymano warto$é rowng 5911 mg/m?). W celu obnizenia poziomu stezenia tlenku
wegla w spalinach opracowano i wdrozono zmiany konstrukcyjne oraz dedykowany system
kontrolno-pomiarowy. Zmiany konstrukcyjne obejmowaty w szczegolnosci modyfikacje geo-
metrii deflektora oraz wprowadzenie dodatkowych otworéw powietrznych. Testowane pa-
lenisko bylo wyposazone bazowo w nawiew powietrza za pomoca szczeliny zlokalizowanej
nad drzwiczkami, natomiast w toku prac badawczych dodano szczeling umiejscowiong pod
drzwiczkami oraz otwory powietrzne usytuowane na tylnej $cianie paleniska. Ilos¢ powietrza
nawiewanego za pomocg otworé6w powietrznych, a takze czas zadziatania, byt nadzorowany
przez dedykowany uklad kontrolno-pomiarowy z zaimplementowanym algorytmem sterowa-
nia. Do sterowania pracg kominka akumulacyjnego wybrano sygnaly pozyskiwane z czujnika
temperatury spalin, czujnika st¢zenia tlenu oraz czujnika stgzenia tlenku wegla. Zastosowanie
wyzej wymienionych zmian umozliwito redukcj¢ emisji tlenku wegla w czasie spalania drewna
kawatkowego 0 19,2%, tj. do poziomu 1687 mg/m? (wymogi Ekoprojektu nie zostaty spetnio-
ne). Z drugiej strony wykazano, ze spalanie brykietu drzewnego w zmodyfikowanej wersji ko-
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minka akumulacyjnego odbywa si¢ przy zachowaniu limitéw emisji tlenku wegla do atmosfery
(zanotowano emisjg na poziomie 1340 mg/m? w poréwnaniu do granicznej emisji 1500 mg/m?).
Doswiadczenia uzyskane w toku tych prac, uzupehione o szereg prac symulacyjnych oraz
eksperymentalnych, umozliwit rozw6j konstrukcji kominkéw akumulacyjnych. Wsréd najwaz-
niejszych modyfikacji wymieni¢ mozna znaczaco ulepszong geometri¢ paleniska i deflektora,
zoptymalizowany uktad wlotow powietrznych, a takze specjalnie opracowany system kontrolno
-pomiarowy, dopasowany do parametrow pracy danych urzadzen. W efekcie emisje zanieczysz-
czen gazowych uzyskane przy spalaniu drewna kawalkowego w kominkach akumulacyjnych
nowego typu byly znacznie nizsze w porownaniu do testowanych pierwotnie urzadzen. W ra-
mach opisanych badan zaobserwowano emisje tlenku wegla na poziomie ok. 800-900 mg/m?>
oraz emisje tlenkéw azotu réwne 100—120 mg/m3. Srednia sprawno$é procesu spalania prze-
kroczyta poziom 93%. Jeszcze korzystniejsze wyniki otrzymano w przypadku, gdy spalanie
drewna zostato zastapione spalaniem gazu drzewnego. W tej konfiguracji w palenisku kominka
akumulacyjnego zostal zainstalowany palnik z generatorem gazu drzewnego, ktéry umozliwiat
zgazowanie pelletu. Przetestowano dwa typy pelletu: pellet liSciasty oraz iglasty. Otrzymane
w czasie testow emisje tlenku wegla byly nizsze niz 50 mg/m3, emisje tlenkéw azotu nie prze-
kraczaty 130 mg/m3, a érednia sprawnos¢ procesu spalania byta na poziomie powyzej 92%.
Dodatkowo, w odrebnych badaniach wykazano, ze kominki akumulacyjne nowego typu, wy-
posazone w palniki z generatorem gazu drzewnego, spetniaja warunki dotyczace emisji czastek
statych i lotnych zwigzkéw organicznych.

Badania opisane w niniejszym rozdziale monografii daty obiecujace wyniki. Zmodyfi-
kowana konstrukcja kominka akumulacyjnego pozwolita na uzyskanie emisji tlenku wegla,
emisji tlenku azotu oraz sprawno$ci procesu spalania na poziomie spelniajacym restrykcyjne
wymogi Ekoprojektu (zarowno w przypadku spalania drewna kawatkowego, jak i gazu drzew-
nego pochodzacego ze zgazowania pelletu). Dalsze badania beda obejmowaly m.in. analize
mozliwosci wykorzystania ciepta wytwarzanego w kominku akumulacyjnym do wstgpnego
podgrzewania powietrza wentylacyjnego (z wykorzystaniem akumulacyjnej przegrody sto-
necznej) oraz do podgrzania wody uzytkowej (poprzez zastosowanie wymiennika ciepla typu
spaliny/woda), badanie potencjatu implementacji generatora termoelektrycznego do wytwa-
rzania energii elektrycznej z wykorzystaniem ciepta spalin, a takze opracowanie uktadu auto-
matycznego podawania paliwa pod katem uzyskania ciggtosci procesu spalania (w przypadku
stosowania palnikow z generatorem gazu drzewnego z pelletu). W ten sposéb mozliwy bedzie
dalszy rozwoj technologii miejscowych ogrzewaczy pomieszczen, ktore dzigki swoim para-
metrom mogg by¢ stosowane nie tylko jako dodatkowe zrdédto ciepta w budynkach mieszkal-
nych wyposazonych w instalacj¢ centralnego ogrzewania, ale takze w obiektach, w ktorych
funkcjonowanie klasycznych zrodet ciepta (kociot grzewczy, pompa ciepta) jest utrudnione
z uwagi na brak dostgpu do sieci gazowniczej i/lub elektroenergetycznej (np. obiekty typu off-
grid). Warto zwrdci¢ uwage, ze zastosowanie miejscowych ogrzewaczy pomieszczen pozwala
poprawi¢ charakterystyke energetyczng budynkow, co jest istotne w kontekscie aktualnych
i przysztych wymagan zwiagzanych z energooszczednoscia budynkow.



3. Badanie wybranych mozliwos$ci zwiekszenia
wydajnosci pracy ogniw fotowoltaicznych

3.1. Opracowanie bezposredniego systemu chlodzenia i czyszczenia wodnego pod
katem zwi¢kszenia wydajno$ci moduléw fotowoltaicznych

Jak wynika z danych statystycznych Agencji Rynku Energii (ARE), w grudniu 2022 r.
faczna skumulowana moc instalacji fotowoltaicznych w Polsce wyniosta 12,189 GW (tym
samym zaobserwowano wzrost o 158,7% w poréwnaniu do analogicznego okresu w 2021 r.)
(Biernaciak 2023). Jednoczesnie, w 2022 r. nastgpita zmiana sposobu rozliczania prosumen-
tow z systemu opustow (net-metering) na net-billing. Zgodnie z zatozeniami net-billingu rozli-
czenie produkcji energii nastepuje warto§ciowo (tzn. warto$¢ sprzedazy nadwyzek energii jest
przeliczana wedtug oglaszanej co miesigc stawki rynkowej), a ponadto uzytkownicy ponoszg
wszystkie oplaty taryfowe przy pobieraniu energii z sieci. Z drugiej strony, obecnym pro-
sumentom umozliwiono zachowanie prawa do rozliczen na obecnych zasadach przez 15 lat
od momentu rozpoczgcia przekazywania energii do sieci. Zmiana zasad rozliczania spowo-
dowata spowolnienie inwestycji w nowe instalacje fotowoltaiczne w II kwartale 2022 r., po
czym dynamika wzrostu inwestycji ponownie przyspieszyla. Finalnie, udzial mocy instala-
cji fotowoltaicznych w catkowitej mocy uktadéw OZE wzrdst o ok. 10% w poréwnaniu do
2021 r. (na 22,67 GW mocy zainstalowanej OZE, 53,8% stanowita energetyka stoneczna
(Biernaciak 2023).

Na rynku dostepne sg rozne generacje ogniw fotowoltaicznych (w tym ogniwa I, IT1 I1I ge-
neracji), przy czym w klasycznych aplikacjach (obejmujacych m.in. montaz na dachu bu-
dynkoéw, budowe farm fotowoltaicznych itp.) zastosowanie znajdujg przede wszystkim ogni-
wa pierwszej generacji, w tym ogniwa monokrystaliczne. Standardowe moduly monokry-
staliczne charakteryzuja si¢ sprawnoscig na poziomie ok. 17-22% oraz moca jednostkowa
na poziomie ok. 200 Wp/m?2. Najwyzsza sprawno$é moduléw stosowanych w rozwigzaniach
domowych wynosi obecnie 22,8% (moduty SunPower oraz Canadian Solar) (CNET 2023).

Sprawnos$¢ modutow fotowoltaicznych to jeden z podstawowych parametréw, od ktorego
zalezy wielko$¢ produkcji energii elektrycznej w instalacji fotowoltaicznej. Wydajno$¢ mo-
dutéw fotowoltaicznych uzalezniona jest od szeregu czynnikdéw, przy czym najistotniejsza
rol¢ odgrywa nastonecznienie. Ilo§¢ energii promieniowania stonecznego docierajacej do po-
wierzchni modutéw fotowoltaicznych jest uzalezniona przede wszystkim od lokalizacji, ale
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takze od orientacji modutow wzgledem stron $wiata i kata nachylenia do ptaszczyzny pozio-
mej. Wielkos$¢ produkeji energii elektrycznej jest zmienna w czasie, co wynika z aktualnych
uwarunkowan atmosferycznych (zmienno$¢ nastonecznienia w roku, zachmurzenie, opady
itp.). Innymi aspektami, ktore w duzej mierze wpltywaja na wydajno§¢ modutéw fotowolta-
icznych, sa: temperatura pracy moduldéw (zalezna od naslonecznienia i temperatury otocze-
nia), zanieczyszczenie powierzchni modutéow oraz mozliwo$¢ wystapienia zacienienia. O ile
ostatni z tych czynnikow jest mozliwy do wyeliminowania na etapie wykonywania projektu
instalacji fotowoltaicznej, tak pierwsze dwa czynniki sg naturalnymi aspektami zwigzanymi
z eksploatacjg urzadzen. Nagrzewanie si¢ powierzchni modutéw fotowoltaicznych wynika
gldwnie z bilansu cieplnego, obejmujacego:

— energi¢ promieniowania stonecznego padajaca na ogniwa fotowoltaiczne,

— przewodzenie ciepta do obudowy modutu fotowoltaicznego, a nastgpnie przeptyw cie-

pta na drodze konwekcji i radiacji do otoczenia (rys. 53).

Przewodzenie ciepta
do obudowy modutu

Promieniowanie i Modut Konwekcyjna wymiana
stoneczne fotowoltaiczny ciepta z otoczeniem

Radiacyjna wymiana ciepta
z otoczeniem

Rys. 53. Uproszczony bilans cieplny modutu fotowoltaicznego

Fig. 53. Thermal balance of a photovoltaic panel

Im wyzsza temperatura powierzchni modutu, tym wyzsza warto$¢ pradu zwarciowego
oraz nizsza warto$¢ napigcia obwodu otwartego. Zalezno$¢ ta znajduje odzwierciedlenie
w warto$ciach wspotczynnikow temperaturowych podawanych przez producentéw modutéw
fotowoltaicznych, ktére okreslaja, jak szybko spada napigcie (%/°C) oraz jak szybko wzra-
sta natgzenie pradu (%/°C) wraz ze wzrostem temperatury powierzchni urzadzen. Zmiany
natezenia pradu i napigcia w funkcji temperatury powoduja w konsekwencji spadek mocy
generowanej przez modutu fotowoltaiczny (%/°C). Zazwyczaj, wzrost temperatury modutow
fotowoltaicznych powoduje spadek ich wydajnosci o ok. 0,3-0,5% na kazdy stopien Cel-
sjusza powyzej 25°C. W stoneczne dni, gdy temperatura powietrza mierzona w warunkach
petnego nastonecznienia moze osiggaé wartosci na poziomie 40°C, temperatura powierzchni
modutow fotowoltaicznych sigga ok. 60-70°C. Daje to spadek wydajnosci ok. 15% rzeczy-
wistej mocy. Wplyw temperatury na charakterystyke pracy modutow fotowoltaicznych zostat
zilustrowany na rysunku 54.
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Rys. 54. Wplyw temperatury na charakterystyke pracy modutéw fotowoltaicznych

Fig. 54. The impact of temperature on the operating characteristic of a photovoltaic panels

W celu ograniczenia negatywnego wplywu temperatury na wydajno$¢ pracy modutow
fotowoltaicznych stosowane sg réozne rozwiazania. Juz na etapie planowania instalacji nalezy
przewidzie¢ montaz modulow fotowoltaicznych w sposob zapewniajacy swobodny przeptyw
powietrza pod nimi. Ponadto, istnicjg specjalne materialy odbijajace promienie stoneczne,
ktore stosuje si¢ w celu ograniczenia nagrzewania si¢ powierzchni urzadzen. Innym roz-
wigzaniem jest zastosowanie systemow chtodzenia wodnego lub powietrznego. Chlodzenie
wodne jest najczeSciej oparte na zastosowaniu rurek, ktore mocowane sa do tylnej czeSci
obudowy modutow fotowoltaicznych. Z kolei chtodzenie powietrzne wymaga zastosowania
wentylatorow, ktore powoduja przeptyw powietrza wzdhuz powierzchni modutéw. Oba te
sposoby charakteryzuja si¢ ograniczong wydajno$cia, co sprawia, ze w praktyce uzytkowej
sa rzadko stosowane. Bardziej popularnym rozwiazaniem sg kolektory hybrydowe, ktore sta-
nowig potaczenie modutdéw fotowoltaicznych oraz kolektorow stonecznych (w ich przypadku
czynnikiem jest roztwor wodny glikolu, ktory stuzy do ogrzewania wody uzytkowej). Wptyw
temperatury na moduty fotowoltaiczne moze by¢ ponadto zminimalizowany przez uzycie ma-
terialow o niskim wspotczynniku temperaturowym (np. perowskitow).

Roéwniez zanieczyszczenie powierzchni modutéow fotowoltaicznych (spowodowane
np. obecnoscig pytu, kurzu, piasku, ptasich odchodow itp.) blokuje doptyw energii pro-
mieniowania stonecznego, a w konsekwencji wptywa na ograniczenie mocy wytwarzanej
w modutach fotowoltaicznych. Ryzyko gromadzenia si¢ zanieczyszczen jest zwigzane m.in.
z lokalizacjg (obecno$¢ zaktadow przemystowych, terenow budowy oraz innych zrdédet
zanieczyszczenia), a takze takimi czynnikami §rodowiskowymi, jak wiatr, wilgotno$¢ po-
wietrza, wystepowanie opadow (Essalaimeh i in. 2013; Gostein i in. 2014). W przypadku
lokalizacji charakteryzujacych si¢ niskim zanieczyszczeniem powietrza oraz okresowym
wystepowaniem opaddéw atmosferycznych, zwykle nie stosuje si¢ dodatkowych systemow
czyszczenia powierzchni modutow fotowoltaicznych. Tam, gdzie czyszczenie jest wyma-
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gane, stosuje si¢ najczg¢sciej metody mechaniczne — tj. wykorzystuje si¢ szczotki do mecha-
nicznego czyszczenia urzadzen (czyszczenie prowadzone jest w sposéb w pelni reczny lub
z wykorzystaniem ciagnikow). Metody te charakteryzuja si¢ ograniczong skutecznoscia,
zwigzang m.in. z harmonogramem czyszczenia, a takze wymagaja dodatkowych naktadow
finansowych zwigzanych z robocizng. Ponadto, czyszczenie mechaniczne niesie za sobg ry-
zyko uszkodzenia powierzchni modutéw (w tym jej zmatowienia lub zarysowania), a takze
ryzyko korozji materialow konstrukcyjnych (z uwagi na wykorzystanie detergentow).

Ograniczenia zwigzane z funkcjonalnoscia aktualnie wykorzystywanych sposobéw chto-
dzenia i czyszczenia modutdéw fotowoltaicznych sprawiajg, ze na §wiecie prowadzone sg ba-
dania zmierzajace do opracowania i wdrozenia alternatywnych, skuteczniejszych rozwigzan
w tym zakresie. Zapewnienie maksymalnej mozliwej wydajno$ci modutdéw fotowoltaicznych
w warunkach rzeczywistej pracy moze w niektorych przypadkach znaczaco poprawic osiagi
eksploatacyjne i ekonomiczne instalacji fotowoltaicznych.

3.1.1. Aktualny stan wiedzy

Moduty fotowoltaiczne najczgsciej nie sg wyposazone w dodatkowe systemy chtodzenia —
zaktada sig, ze przeptyw powietrza przy ich powierzchni jest wystarczajacy do zapewnienia
ich prawidlowego dzialania nawet w okresach letnich, gdy wystepuje wysokie natezenie pro-
mieniowania stonecznego. Niemniej, rozwijane sg roézne rozwigzania aktywnych i pasywnych
systemow chtodzenia modutéw fotowoltaicznych, ktdre bazuja na wykorzystaniu medium ro-
boczego w postaci wody lub powietrza (Dwivedi i in. 2020). Jak wskazuja wcze$niejsze bada-
nia przeprowadzone przez autora niniejszego opracowania, zastosowanie chtodzenia pozwala
na uzyskanie realnego wzrostu wydajnosci modutow fotowoltaicznych. W przypadku testo-
wanego w warunkach laboratoryjnych modutu monokrystalicznego o mocy 50 Wp chlodzenie
powietrzne spowodowato wzrost jego wydajnosci o co najmniej 6%, a chtodzenie wodne —
wzrost o co najmniej 9% w odniesieniu do urzadzenia niechtodzonego (Sornek i in 2022).
Biorac pod uwage wybrane przykltady ze swiatowej literatury, Ramkiran i in. (2021) dokonali
oceny mozliwosci zwigkszenia wydajnosci modutu polikrystalicznego o mocy 50 Wp poprzez
zastosowanie roznych rozwiazan chtodzenia pasywnego (w tym chlodzenia z wykorzystaniem
roslinnosci otaczajacej modul, chtodzenie z wykorzystaniem ostony materialowej, chtodzenie
z wykorzystaniem rdzenia z widkna kokosowego oraz chtodzenie z wykorzystaniem materia-
hu zmiennofazowego). Najwickszy wzrost mocy, na poziomie 11,34%, zostat zaobserwowa-
ny w przypadku zastosowania systemu chlodzenia z rdzeniem z widkna kokosowego. Takze
Elbreki i in. (2021) testowali mozliwo$¢ wykorzystania systeméw pasywnych do obnizenia
temperatury modutéw fotowoltaicznych. Analizy eksperymentalne pasywnych radiatorow
lamelowych wykazaly spadek temperatury powierzchni modutu fotowoltaicznego o 24,6 K
w poréwnaniu z urzgdzeniem referencyjnym. Hussien i in. (2023) zbadali mozliwos¢ wyko-
rzystania powietrza jako medium chtodzacego moduty fotowoltaiczne. Jak zostato wykazane
w pracy, mozliwe bylo zwigkszenie wydajnosci testowanych modutéw o 2,1% w przypad-
ku zastosowania matych wentylatorow usytuowanych z tylu modutu oraz o 1,34% w przy-
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padku chtodzenia za pomoca dmuchawy powietrznej. Kabeel i in. (2019) przeanalizowali
W swojej pracy trzy rozne techniki chtodzenia modutéw fotowoltaicznych, tj. techniki opar-
te na chtodzeniu powietrznym, chtodzeniu wodnym oraz powietrzno-wodnym. W egipskich
warunkach klimatycznych najlepszym rozwigzaniem okazato si¢ zastosowanie chlodzenia
wodnego, ktore charakteryzowalo si¢ wydajnoscia wyzsza odpowiednio o 7, 18 1 29% w po-
rownaniu do systemu chlodzenia powietrzno-wodnego, systemu chlodzenia powietrznego
oraz modutu fotowoltaicznego bez chtodzenia. Zhang i in. (2023a) dokonali analizy wybra-
nych aspektow systemu chtodzenia natryskowego przeznaczonego do montazu na tylnej po-
wierzchni modutu fotowoltaicznego. Uwzglgdniono m.in. wysokos$¢ dyszy, kat instalacji dy-
szy, ci$nienie rozpylanej wody oraz warunki otoczenia. W toku prac mozliwe bylto obnizenie
temperatury modutow z 68,8 do 51,9°C, co przetozyto si¢ na wzrost sprawno$ci z 16,06 do
17,58%. Z drugiej strony, Elnozahy i in. (2015) wykorzystali system zraszania wodnego
przedniej powierzchni modutu fotowoltaicznego. Zastosowanie takiego rozwigzania pozwoli-
1o na obnizenie temperatury modutu z 44 do 24°C, a w konsekwencji na poprawe wydajnos$ci
urzadzenia o 30%. Zblizone rozwigzanie w postaci bezci§nieniowego systemu chlodzenia
opartego na sekwencyjnym natryskiwaniu wody na powierzchni¢ modutéw fotowoltaicznych
zostalo opracowane przez Moharrama i in. (2013). Celem opisanych badan byto zapewnie-
nie chlodzenia modutow przy uzyciu jak najmniejszej ilo§ci wody i energii. W analizowa-
nych warunkach pracy instalacji, srednia szybko$¢ chtodzenia ogniw wyniosta 2 K/min, co
oznacza, ze w celu obnizenia temperatury modutu o 10 K konieczne jest dziatanie systemu
chtodzenia przez 5 minut. Stwierdzono réwniez, ze dla uzyskania najbardziej korzystnego
efektu energetycznego, chtodzenie modulu powinno rozpoczynaé si¢ w momencie, gdy jego
temperatura osiggnie maksymalng dopuszczalng warto$¢ na poziomie 45°C. Inne rozwigzanie
systemu chtodzenia zostato zaproponowane przez Balocha i in. (2015). W tym przypadku
wykorzystano konwergentny kanatowy system chtodzenia w celu osiaggnigcia niskiej i jedno-
litej temperatury powierzchni modutu fotowoltaicznego. Testowane rozwigzanie umozliwito
schtodzenie powierzchni modutu $rednio z 71,2 do 45,1°C (w czerwcu) oraz z 48,3 do 36,4°C
(w grudniu). W poréwnaniu do niechtodzonego modutu fotowoltaicznego zostat zanotowany
wzrost wydajnosci o 35,5%, a jednoczes$nie Sredni koszt netto energii (LCOE, z ang. levelized
cost of electricity) spadt z 1,95 EUR/kWh do 1,57 EUR/kWh. Oprécz systemow chiodzenia
opartych na wykorzystaniu wody, istnieje mozliwo$¢ wykorzystania innych rodzajéw cieczy,
w tym nanoptynéw. Xu i Kleinstreuer (2014) wykazali, ze zastosowanie nanoptynéw pozwala
zwigkszy¢ wydajnos¢ modutu fotowoltaicznego o 24,1% w poréwnaniu do sytuacji, gdy mo-
dut pracuje bez zadnego chtodzenia. Jednoczesnie, uzyskana produkcja energii elektrycznej
byta wyzsza odpowiednio o 57 i 25,6% w odniesieniu do modutu nie wyposazonego w sys-
tem chlodzenia oraz modul wyposazony w uktad chodzenia wodnego. Jeszcze inng metode
chtodzenia modutéw zaproponowali Choi i in. (2022). W tym przypadku zastosowana zostala
aktywna metoda chtodzenia w formie wzbudzenia akustycznego. Wykazano, ze mozliwe jest
uzyskanie zadowalajacych spadkéw temperatury modutu fotowoltaicznego dla temperatury
otoczenia ponizej 50°C przez zastosowanie odpowiedniej czgstotliwosci wzbudzenia aku-
stycznego w kanale wewnetrznym o pojedynczej szczelinie.
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Obnizenie temperatury powierzchni modulow fotowoltaicznych moze zosta¢ osiagnigte
rowniez przez polaczenie funkcjonalnosci pradotwoérczej modutdow z ogrzewaniem czynnika
roboczego przeplywajacego przez uktad rurek potagczonych z dolng czescig ogniw PV. Odbior
ciepla z powierzchni ogniw przez czynnik roboczy powoduje rownoczesne obnizenie ich tem-
peratury. Rozwigzania tego typu okreslane sg mianem kolektorow hybrydowych (lub w skro-
cie kolektorami PV/T) (Ghadiri i in. 2015). Yildirim i in. (2022) zbadali mozliwo$¢ obnize-
nia temperatury modutu fotowoltaicznego w zalezno$ci od przeplywu masowego czynnika
roboczego w kolektorze hybrydowym. Wykazano, ze przy przeplywie rownym 0,014 kg/s
i temperaturze wody wlotowej 15°C, obnizenie temperatury ogniw fotowoltaicznych moze
wynie$¢ 24,11 K. Z kolei w pozycji (Ma i in. 2022) rozwazane byly konfiguracje bifacjalnego
kolektora hybrydowego obejmujace rézne metody chlodzenia: chtodzenie gornej lub dolnej
powierzchni, rdownoczesne chtodzenie gornej i dolnej powierzchni, chtodzenie wahadlowe.
Na podstawie $rednich wynikoéw sezonowych stwierdzono, ze konfiguracja z chtodzeniem
wahadlowym dziatala lepiej niz inne konfiguracje pod wzgledem wydajnosci cieplnej testo-
wanego kolektora, podczas gdy konfiguracja z chtodzeniem dolnej powierzchni byta prefero-
wana pod wzgledem wydajnosci elektryczne;.

Innym wyzwaniem zwigzanym z funkcjonowaniem modutéw fotowoltaicznych jest za-
pewnienie czystosci ich powierzchni. Swiatowa literatura zawiera opisy réznych metod czysz-
czenia powierzchni modutéw. W pracy przedstawionej przez Zorrilla-Casanovag i in. (Zorrilla-
Casanova i in. 2011) mozna znalez¢ stwierdzenie, ze najskuteczniejsza technika czyszczenia
modutéw fotowoltaicznych jest uzycie wody. Wykazano, ze w okresach opadéw woda desz-
czowa czyscila zabrudzone ogniwa, przywracajac ich standardowa wydajnos¢. Stwierdzono
przy tym, ze w dhlugich okresach bez deszczu (np. w lato), ilo§¢ nagromadzonego pytu moze
powodowac dzienne straty przekraczajace 20%. Ponadto, w kolejnych pracach wykazano, ze
niewielka ilo$¢ opadoéw moze powodowaé zanieczyszczenie powierzchni paneli fotowoltaicz-
nych, ktérych usunigcie wymaga zastosowania mechanicznych proceséw czyszczenia (Tripa-
nagnostopoulos 2007; Aste 1 in. 2016). Dopiero opady deszczu wigksze niz 20 mm powodujg
pelne oczyszczenie powierzchni modutow fotowoltaicznych (Shyam i in. 2015).

Tradycyjna metoda czyszczenia powierzchni modutéw jest metoda reczna, ktéra pole-
ga na mechanicznym czyszczeniu modutéw z wykorzystaniem mokrych szmatek Iub migk-
kich szczotek. Jednakze Jamil i in. (2017) wykazali, ze metoda ta moze by¢ skuteczna tylko
wtedy, jesli jest realizowana wedlug odpowiednim harmonogramem. Ponadto generuje ona
znaczne koszty (robocizna, koszty wody, detergentow czy ewentualnego zakupu dodatko-
wych narzedzi). Rowniez Moharram i in. (2013) dokonali analizy mozliwosci wykorzystania
wody 1 §rodkéw powierzchniowo czynnych do usuwania zapylenia z powierzchni modutow
fotowoltaicznych. W tym przypadku modutly byly czyszczone woda przez 10 minut kazdego
dnia kolejno przez 45 dni. Badania wykazaly, ze metoda ta jest niewystarczajaca na obsza-
rach pustynnych i okolo pustynnych, poniewaz wydajno$¢ systemu spadia o 50% pod koniec
badan. Kandil i Elsherif (2011) przedstawili kilka propozycji rozwigzan systemow czyszcze-
nia wodnego. Systemy te obejmowaly czyszczenie za pomoca statych dysz, przesuwnego
zestawu dysz, przesuwnej szczotki oraz obrotowej szczotki. W systemie ze stalymi dyszami
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woda wyptywatla z duzg predkoscia z kilku dysz na kolektorze zamocowanym w gornej czg-
$ci modutu. Woda wyptywajaca z dysz uderzata w powierzchni¢ modutu, usuwajac piasek
i kurz z jego powierzchni. Idac dalej, Anderson i in. (2010) zaprojektowali zrobotyzowane
urzadzenie do czyszczenia modutéw fotowoltaicznych z wykorzystaniem strumienia wody.
W trakcie przeprowadzonych prac wykazano, ze woda rozpylana przez robota nie tylko czy-
$ci powierzchnie modutow, ale rowniez powoduje efekt chlodzenia, co moze dodatkowo
zwigkszy¢ wydajnos$¢ pracy modutéw nawet o 15%. Biris i in. (2004) przeanalizowali efekt
usuwania zanieczyszczen pylowych za pomocg ekranu elektrodynamicznego. Stwierdzono,
ze im wyzsze generowane w ekranie napigcie, tym skuteczniejsze usuwanie pyhu. Z drugiej
strony, Shehri i in. (2016) zbadali wplyw recznego czyszczenia szczotka na przepuszczalno$é
szyby hartowanej. Przepuszczalno$¢ szyby testowano na pigciu typach probek: szkto czyste,
szkto zakurzone, szkto umyte i wytarte, szkto tylko szczotkowane oraz szklo szczotkowa-
ne, umyte i wytarte. Przepuszczalno$¢ zostata okreslona na poziomie odpowiednio 91,74%,
90,10-90,84% 1 91,82-92,18% dla szkta czystego, szkla tylko szczotkowanego oraz szkla
umytego i wytartego. Na podstawie uzyskanych wynikow stwierdzono, r¢czne czyszczenie
szczotka ma znikomy wpltyw na zmniejszenie przepuszczalnosci szklanej ostony.

Analiza literatury potwierdza zasadno$¢ prowadzenia dalszych prac w zakresie opracowy-
wania systemow shuzacych do chlodzenia i czyszczenia modutow fotowoltaicznych. Biorac
pod uwage postepujace zmiany klimatu (coraz wyzsze warto$ci temperatury powietrza ze-
wnetrznego obserwowane w Polsce w okresach przejsciowych i letnich), mozna stwierdzic,
ze bez wdrozenia dedykowanych rozwigzan problem z uzyskaniem petnej wydajnosci insta-
lacji fotowoltaicznych bedzie si¢ poglebial. Tymczasem, zapewnienie wysokiej wydajnosci
pracy modutow fotowoltaicznych ma znaczacy wptyw na aspekty energetyczne i ekonomicz-
ne, a takze na redukcje¢ Sladu weglowego, emisji pytow, tlenkow azotu i dwutlenku siarki
w warunkach polskiego miksu energetycznego (Olczak i in. 2022).

3.1.2. Problematyka przeprowadzonych prac eksperymentalnych

Celem tej czesci pracy bylo opracowanie systemu chlodzenia i czyszczenia wodnego de-
dykowanego modutéw fotowoltaicznych, ktory bedzie charakteryzowat si¢ niskimi kosztami
inwestycyjnymi, prosta budowg i bezpieczng dla moduldéw eksploatacjg. Opisane ponizej roz-
wigzanie obejmuje system bezposredniego chtodzenia i czyszczenia wodnego z czgSciowo
zamknigtym obiegiem wody chlodzacej. Woda jest natryskiwana sekwencyjnie na powierzch-
ni¢ czotlowag moduléw fotowoltaicznych za pomoca kolektora zasilajacego, a nastepnie, po
odebraniu ciepta i usunigciu zanieczyszczen z powierzchni modutow, jest wychwytywana za
pomoca uktadu rynien i ptynac przez filtr, trafia do zbiornika wodnego. Ze zbiornika wodnego
woda jest pompowana z powrotem do kolektora zasilajacego i caly proces si¢ powtarza. Dla
zapewnienia wysokiej efektywnosci pracy calej instalacji, system chtodzenia i czyszczenia
podzielony jest na kilka cze$ci i poszczegolne moduly w instalacji fotowoltaicznej chtodzone
sa sekwencyjnie. Ponadto, wydajno$¢ pracy pompy oraz czas pracy w ciaggu dnia mogg by¢
regulowane pod katem dopasowania do konkretnej konfiguracji instalacji oraz aktualnych
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warunkow operacyjnych. W przypadku wykrycia anomalii w pracy pewnej czesci instala-
cji (np. wskutek zanieczyszczenia) istnieje mozliwo$¢ automatycznego dopasowania pracy
systemu chtodzenia i czyszczenia w taki sposob, aby nastapito usunigcie wykrytego zaktoce-
nia. Dla zapewnienia niskiej temperatury wody chtodzacej, zbiornik wodny jest wyposazony
w wymiennik ciepta, za pomoca ktérego nastepuje odbior ciepta od wody chtodzacej (ciepto
to moze by¢ przekazane np. do zasobnika cieptej wody uzytkowej lub usunigte do otocze-
nia poprzez chtodnice). Jako czynnik chtodzacy moze zosta¢ wykorzystana woda deszczo-
wa, przy zatozeniu zapewnienia odpowiednie;j filtracji i pH wody (przyktadowo, obszarowo

usredniona suma opadéw atmosferycznych w Polsce wyniosta w 2022 r. 534,4 mm, co stano-
wito 87,4% normy okreslonej na podstawie pomiaré6w w latach 1991-2020 (Migtus 2023)).
Schemat ideowy opracowanego systemu zostal pokazany na rysunku 55.

3 ¥
5 |
T
9 \\\g e 6
\_4—\_———\__/
7.
~

Rys. 55. Schemat ideowy uktadu chtodzenia i czyszczenia modutéw fotowoltaicznych (1 — moduty fotowoltaiczne,
2 — kolektory zasilajace, 3 — rynny zbiorcze, 4 — elektrozawory, 5 — filtry, 6 — wymiennik ciepta, 7 — zbiornik wody
chtodzacej, 8 — pompa wodna, 9 — przytacza obiegu odbioru ciepta)

Fig. 55. Scheme of the cooling and cleaning system for photovoltaic panels (1 — PV panels, 2 — header, 3 — water
collector, 4 — solenoid valves, 5 — filters, 6 — heat exchanger, 7 — cooling water tank, 8 — water pump, 9 — heat
collection system connections)

Wstepne wyniki badan mozliwosci zwigkszenia wydajno$ci modutow fotowoltaicznych
przez zastosowanie systemu chlodzenia i czyszczenia wodnego przedstawiono w pozycji
(Sornek i in. 2022). W czasie opisanych w pozycji (Sornek i in. 2022) badan pozytywnie
zweryfikowano zasadno$¢ wprowadzenia systemu chtodzenia wodnego. Uzyskane wyniki
pozwolity ponadto na opracowanie odpowiedniej procedury pomiarowej. Niniejsza praca
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stanowi rozwinig¢cie badan, ukazujac wybrane aspekty wdrazania i badania prototypowych
konfiguracji opracowanego systemu.

3.1.3. Stanowisko badawcze

Mozliwos¢ zwigkszenia wydajno$ci modutow fotowoltaicznych poprzez zastosowanie
dedykowanego systemu chlodzenia i czyszczenia woda zostata przetestowana przy uzyciu
dwoch stanowisk pomiarowych. Stanowisko nr 1 zostalo zaprojektowane i stworzone na po-
trzeby badan laboratoryjnych, natomiast stanowisko nr 2 zostato wykonane na zewnatrz bu-
dynku (stanowisko zewng¢trzne zostato zlokalizowane na terenie kampusu Akademii Gorniczo
-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie).

3.1.3.1. Konfiguracja stanowiska pomiarowego nr 1

Stanowisko pomiarowe nr 1 zostalo wyposazone w nastgpujace elementy:

— programowalny sterownik logiczny PLC WAGO PFC200 z zestawem modutéw roz-
szerzen (obejmujacym moduly wejs¢ 1 wyjs¢ cyfrowych oraz moduly wejs¢ i wyjsé
analogowych),

— sztuczne zrodto Swiatta — zestaw 39 zaréwek o tacznej mocy elektrycznej 5850 W,

— modut fotowoltaiczny 4SUN 70W Maxx, ktérego parametry zostalty podane w tabe-
1i 20,

— pyranometr PYR20 o zakresie pomiarowym od 0 do 2000 W/m? , rozdzielczosci 1 W/m?
i doktadnosci +5%,

— rezystancyjne czujniki temperatury Pt100 charakteryzujace si¢ zakresem pomiarowym
od —=50°C do 400°C i doktadnosci £0,3 + 0,005 x [£], gdzie ¢ — temperatura mierzona
(przeznaczone do pomiaru temperatury wody),

— termoparowe czujniki temperatury typu K (NiCr-NiAl) charakteryzujace si¢ za-
kresem pomiarowym od —40°C do 1200°C i doktadno$cia na poziomie +2,0°C lub
+0,0075 x [{], gdzie ¢ — temperatura mierzona (przeznaczone do pomiaru temperatu-
ry powierzchni modutu i otoczenia),

— pompa zanurzeniowa sterowana przekaznikiem elektromagnetycznym,

— przeplywomierz wody z nadajnikiem impulséw (1 impuls na 1 litr) o doktadno$ci £5%,

— obcigzenie elektroniczne Array 3721A posiadajgce zakres pomiarowy mocy od 0 do
400 W (doktadnos¢ +0,1% + 600mW), nate¢zenia pradu 0—40 A (doktadnos¢ +0,05% +
8mA) oraz napigcia 0-80 V (doktadnos¢ +0,1% + 8mV),

— kamera termowizyjna NEC ThermoTracer H2640 posiadajaca niechtodzong matryce
mikrobolometryczna o wymiarach 640 x 480 pikseli oraz charakteryzujaca si¢ zakre-
sem pomiarowym od —40 do 120°C, rozdzielczos$cia 0,06 K, zakresem spektralnym od
8 do 13 pm i doktadnoscia £2% (odczytu) lub +2 K.

Schemat oraz rzeczywisty widok stanowiska pomiarowego nr 1 zostaly przedstawione na

rysunku 56.
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Tabela 20
Podstawowe parametry modutu fotowoltaicznego 4SUN 70W Maxx (4sun 2023)
Table 20
Basic parameters of the 4SUN 70W Maxx photovoltaic panel
Parametr 4SUN 70W Maxx
Napigcie obwodu otwartego U [V] 21,6
Natezenie prad zwarcia /g [A] 4,19
Napigcie w punkcie mocy maksymalnej Uy,pp [V] 18,0
Natezenie pradu w punkcie mocy maksymalnej /y,pp [A] 3,88
Moc maksymalna Pypp [W] 70,0
Wymiary modutu [mm] 510 x 810 x 30

W czasie trwania pomiarow odlegtos¢ migdzy zrodtem $wiatta a testowanym modutem fo-
towoltaicznym zostala ustawiona w taki sposob, aby temperatura powierzchni modutu wyno-
sita ok. 55-60°C. Temperature t¢ przyjeto jako warto§¢ odpowiadajaca sredniej temperaturze
roboczej modutéw fotowoltaicznych w rzeczywistych warunkach operacyjnych (przy czym
latem temperatura modutéw moze osiggna¢ temperature na poziomie 60—70°C). W efekcie
$rednie nat¢zenie o§wietlenia w warunkach laboratoryjnych, mierzone na powierzchni testo-
wanego moduhu, wynosito ok. 550 £27 W/m?2. W tym przypadku, §wiatlo uzyskiwane z zaro-
wek wolframowych byto zblizone do $wiatta naturalnego — cechowato si¢ ciagtym widmem,
wspoélczynnikiem oddawania barw rownym 100 oraz temperatura barwowa na poziomie
ok. 2700 K. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze zarowki wolframowe emitujg poza promieniowaniem
widzialnym duzg ilo$¢ promieniowania podczerwonego (cieplnego). Kat nachylenia modu-
hu zostal przyjety na poziomie 38°, co odpowiada zalecanemu katowi nachylenia modutow
fotowoltaicznych w Polsce. Pomiar temperatury powierzchni modutu byt realizowany za po-
moca trzech czujnikéw temperatury, ktorych rozmieszczenie zostato pokazane na rysunku 57.
Wskazania mierzone w tych punktach byly usredniane przez algorytm kontrolno-pomiaro-
wy. Rownolegly pomiar byt dokonywany za pomocg kamery termowizyjnej, dzigki czemu
mozliwe byto okres§lenie rownomiernosci nagrzania si¢ powierzchni modutu (informacja ta
byta przydatna z punktu widzenia oceny skuteczno$ci systemu chtodzenia i czyszczenia). Do-
datkowy czujnik temperatury byt zamontowany w poblizu modutu fotowoltaicznego i stuzyt
do pomiaru temperatury otoczenia. Kolejne dwa czujniki temperatury zostaly zastosowane
w obiegu wody chlodzacej dla okreslenia temperatury wody doptywajacej do kolektora zasi-
lajacego oraz temperatury wody w rynnie zbiorczej. Ponadto, w obiegu wodnym zostat zasto-
sowany wodomierz. Wskazania wodomierza i czujnikow temperatury pozwolily oszacowac
ilos¢ ciepta odbieranego przez wode chtodzaca z powierzchni modutow.

Przeptyw wody byl wymuszany za pomoca pompy zanurzeniowej o maksymalnej wy-
dajnosci 4500 1/h i maksymalnej wysokosci podnoszenia 4,0 m. Pobor mocy przez pompe
w trakcie pracy ciaglej wynosit 30 W (tego typu pompa w praktyce bylaby wystarczajaca
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a)

Rys. 56. Schemat stanowiska pomiarowego (a) oraz widok rzeczywistego stanowiska (b) — stanowisko
nr 1 (1 — zrodlo $wiatta, 2 — modut fotowoltaiczny, 3 — zbiornik wody, 4 — kolektor zasilajacy, 5 — rynna zbiorcza,
6 — pompa, 7 — filtr siatkowy, 8 — pyranometr, 9 — wodomierz, 10, 11 — czujniki temperatury do pomiaru
temperatury wody, 12, 13, 14 — czujniki temperatury do pomiaru temperatury powierzchni modutu PV, 15 — czujnik
temperatury otoczenia, 16 — obciazenie elektroniczne, 17 — szafa sterownicza, 18 — komputer z oprogramowaniem
CoDeSys, 19 — kamera termowizyjna)

Fig. 56. Scheme of the experimental rig (a) and the view of the experimental rig (b) - configuration 1
(1 — light source, 2 — PV panel, 3 — cooling water tank, 4 — header, 5 — water collector, 6 — water pump, 7 — filter,
8 — pyranometer, 9 — water flowmeter, 10, 11 — temperature sensors for measuring water temperature, 12, 13, 14 —
temperature sensors for measuring the surface temperature of the PV module, 15 - ambient temperature sensor,
16 — electronic load, 17 — control cabinet, 18 - computer with CoDeSys software, 19 — infrared camera)
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Rys. 57. Rozmieszczenie czujnikow temperatury na powierzchni badanego modutu

Fig. 57. Arrangement of temperature sensors on the surface of the tested PV panel

do chlodzenia kilku modutéw fotowoltaicznych). Zataczenie pompy nastgpowato poprzez
przekaznik wspotpracujacy z systemem kontrolno-pomiarowym. Sterowanie wielkoscia prze-
ptywu bylo na tym etapie realizowane poprzez zmian¢ nastawy zaworu, docelowo zaktada
si¢ wykorzystanie regulacji predkosci obrotowej wirnika pompy. Sledzenie i zapis wartosci
mierzonych byly realizowane z wykorzystaniem algorytmu kontrolno-pomiarowego i wizu-
alizacji stworzonej w oprogramowaniu CoDeSys.

3.1.3.2. Konfiguracja stanowiska pomiarowego nr 2

Stanowisko pomiarowe nr 2 zostalo skonfigurowane w sposob zblizony do stanowiska
nr 1, przy czym niektore elementy (modut fotowoltaiczny, dtugos¢ kolektora zasilajgcego,
dhugos¢ rynny zbiorczej itp.) zostaly przeskalowane do warunkow rzeczywistych. Szczegoto-
we rozwigzania konstrukcyjne i funkcjonalne przyj¢to na podstawie wynikéw badan labora-
toryjnych. W skiad stanowiska nr 2 weszty nastgpujace elementy:

— programowalny sterownik logiczny PLC WAGO PFC200 z zestawem modutéw roz-
szerzen (obejmujacym moduly wejs¢ 1 wyjs¢ cyfrowych oraz moduly wejs¢ i wyjsé
analogowych),

— moduty fotowoltaiczne EGE-310M-60, ktorych parametry zostaty podane w tabeli 21,

— moduly fotowoltaiczne 3P 160 W, ktérych parametry zostaty podane w tabeli 21,

— kontroler fadowania MPPT-20 o znamionowym napig¢ciu systemowym 12/24 VDC,
znamionowym pradzie tadowania 20 A i autokonsumpcji ponizej 130 mA,

— zestaw akumulatorow AGM VRLA 12 V 20 Ah,

— pompa zanurzeniowa sterowana przekaznikiem elektromagnetycznym,

— pyranometr PYR20 o zakresie pomiarowym od 0 do 2000 W/m?, rozdzielczo$ci 1 W/m?
1 doktadnosci +5%,
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— przeptywomierz wody z nadajnikiem impulséw (1 impuls na 1 litr) o doktadnosci +5%,

— kamera termowizyjna NEC ThermoTracer H2640 posiadajaca niechtodzona matryce
mikrobolometryczng o wymiarach 640 x 480 pikseli oraz charakteryzujaca si¢ zakre-
sem pomiarowym od —40 do 120°C, rozdzielczoscia 0,06 K, zakresem spektralnym od
8 do 13 um i doktadnoscig £2% (odczytu) lub £2 K.

Podstawowe sktadowe stanowiska pomiarowego nr 2 zostaly pokazane na rysunku 58.

Tabela 21
Podstawowe parametry modutéw fotowoltaicznych EGE-310M-60 oraz 3P 160W (4sun 2023)
Table 21
Basic parameters of EGE-310M-60 and 3P 160W photovoltaic panels
Parametr EGE-310M-60 3P 160W
Typ ogniw fotowoltaicznych monokrystaliczne polikrystaliczne
Napigcie obwodu otwartego UOC [V] 39,99 23,30
Natezenie prad zwarcia ISC [A] 9,70 9,05
Napigcie w punkcie mocy maksymalnej UMPP [V] 33,30 18,90
Natezenie pradu w punkcie mocy maksymalnej IMPP [A] 9,31 8,47 A
Moc maksymalna PMPP [W] 310,0 160,0
Wymiary modutu [mm] 990 x 1 640 x 40 680 x 1485x35

Pierwsza czg$¢ pomiarow na stanowisku nr 2 zostata przeprowadzona z wykorzystaniem
modutow fotowoltaicznych EGE-310M-60, a druga — z wykorzystaniem modutow 3P 160W.
W pierwszej konfiguracji tylko jeden modut zostat wyposazony w uktad chtodzenia i czysz-
czenia wodnego (drugie urzadzenie bylo wykorzystywane jako modut referencyjny). W dru-
giej konfiguracji uktad ten zostat zintegrowany z wszystkimi trzema modutami. Sledzenie
i zapis warto$ci mierzonych byty realizowane z wykorzystaniem algorytmu kontrolno-pomia-
rowego i wizualizacji stworzonej w oprogramowaniu CoDeSys.

3.14.Procedura eksperymentalna

Prace eksperymentalne opisane w niniejszym opracowaniu zostaty podzielone na pig¢ se-
rii pomiarowych, ktore zostaly przeprowadzone w warunkach laboratoryjnych. W pierwszej
czgéel pomiaréw analizie poddany zostal wpltyw nagrzewania si¢ powierzchni modutu foto-
woltaicznego na jego wydajnos¢ (serie pomiarowe S 1A—S 1E). Obserwacja procesu nagrze-
wania si¢ modutu trwata 20 minut, podczas ktorych byty wyznaczane charakterystyki pracy
badanego modutu (z wykorzystaniem obcigzenia elektronicznego) oraz byta prowadzona ob-
serwacja zmian temperatury na jego powierzchni (z wykorzystaniem powierzchniowych czuj-
nikow temperatury oraz kamery termowizyjnej). W drugiej cze$ci badan okreslano wpltyw
zanieczyszczenia na wydajno$¢ pracy modutu (seriec pomiarowe S 2A—S 2D). Zanieczysz-
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czenie bylo symulowane przez piasek kwarcowy o uziarnieniu 0,1-0,4 mm. Rozpatrzono
nastgpujace warianty:

— wariant A: losowe pokrycie powierzchni modutu piaskiem (ok. 15 g),

— wariant B: losowe pokrycie powierzchni modutu piaskiem (ok. 30 g),

— wariant C: losowe pokrycie powierzchni modutu piaskiem (ok. 50 g),

— wariant D: pokrycie dolnej linii ogniw badanego modutu piaskiem (ok. 50 g piasku

rozprowadzane na dolnej linii ogniw fotowoltaicznych).

Przyktadowy sposob pokrycia powierzchni modutu fotowoltaicznego piaskiem (przed
uruchomieniem przeptywu wody) zostato pokazane na rysunku 59.

W kolejnej czgéci badan laboratoryjnych przetestowano wydajnos$¢ systemu chlodzenia
w funkcji przeptywu wody 1 wymiaru otworéw wlotowych wody znajdujacych si¢ w kolekto-
rze zasilajacym (serie S 3A-S 3C, S 4A-S 4C oraz S 5A-S 5C). W trakcie prac ekspery-
mentalnych rozwazono rézne konfiguracje kolektora zasilajacego, przy czym w dalszej czgsci
opisano wyniki uzyskane z wykorzystaniem nastgpujacych opcji:

— konfiguracja A: kolektor zasilajagcy w postaci rury o $rednicy 16 mm posiadajacej

otwory o $rednicy 3,0 mm rozmieszczone co 10 mm (rys. 60b),

— konfiguracja B: kolektor zasilajacy w postaci rury o srednicy 16 mm posiadajacej

otwory o $rednicy 1,5 mm rozmieszczone co 20 mm (rys. 60a),

— konfiguracja C: kolektor zasilajacy w postaci rury o $rednicy 20 mm posiadajacej

otwory o $rednicy 1,5 mm rozmieszczone co 20 mm (rys. 60c),

Dla wyzej wymienionych konfiguracji przetestowano kilka wartosci przeplywu wody
chlodzacej, w tym 2,0, 3,0 oraz 4,0 I/min. Ponadto, z uwagi na ograniczenie energii pobie-
ranej przez pompe wody chtodzacej, analizie poddano scenariusze uwzgledniajacg prace se-
kwencyjna. Zestawienie serii pomiarowych S 1-S 5 zostalo pokazane w tabeli 22.

W uzupehieniu do pomiardw przeprowadzonych na stanowisku laboratoryjnym czgsé
badan zostata wykonana na stanowisku zewne¢trznym. W tej cze$ci oceniono wpltyw zasto-
sowania opracowanego systemu chtodzenia i czyszczenia wodnego na prace dwoch typow
badanych modutéw fotowoltaicznych. W toku prac eksperymentalnych przeprowadzono
m.in. pomiary termowizyjne oraz wyznaczono podstawowe parametry elektryczne zwigzane
z dziataniem modutéw. Ponadto, dla przyktadowo wybranych tygodni (odpowiadajacych roz-
nym porom roku) przedstawiono dobowe uzyski z pojedynczego modulu fotowoltaicznego
pracujacego bez i z zainstalowanym systemem chlodzenia.

<<
<

Rys. 58. Widok podstawowych elementow stanowiska pomiarowego nr 2 (1 — moduty fotowoltaiczne EGE-
310M-60, 2 — moduty fotowoltaiczne 3P 160W, 3 — kolektor zasilajacy, 4 — rynna zbiorcza, 5 — zbiornik wody
Z umieszczong wewnatrz pompa zanurzeniowa, 6 — czujnik temperatury wody chtodzacej, 7 — szafa sterownicza,
8 — przekazniki do sterowania pracg pompy wodnej, 9 — komputer z oprogramowaniem CoDeSys)

Fig. 58. The view of the main elements of the experimental rig — configuration 2 (1 — EGE-310M-60 photovoltaic
panels, 2 — 3P 160W photovoltaic panels, 3 — header, 4 — water collector, 5 — cooling water tank with a pump
located inside, 6 — water temperature sensor, 7 — control cabinet, 8 — relays for controlling the operation of the

water pump, 9 — computer with CoDeSys software)
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Rys. 59. Widok modutu fotowoltaicznego pokrytego piaskiem kwarcowym i usytuowanego na stanowisku
badawczym

Fig. 59. PV panel covered with quartz sand and located on the experimental rig

Rys. 60. Przyktadowe konfiguracje kolektora zasilajacego rozpatrywane w trakcie opisanych prac
eksperymentalnych

Fig. 60. Examples of header configurations considered during the experimental work
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Tabela 22
Opis serii pomiaréw pomiarowych S_1-S_5 przeprowadzonych w warunkach laboratoryjnych
Table 22
Description of the measurement series S_1-S_5 carried out in laboratory conditions
i P
Konfiguracja S?rla Opis serii rzepty\y
pomiarowa wody [1/min]
S 1A Modut chtodny
- ($rednia temperatura powierzchni rowna ok. 26,5°C)
S 1B Modut ogrzany
- ($rednia temperatura powierzchni rowna ok. 48,4°C)
Modut S 1C Modut ogrzany wd
niechtodzony - ($rednia temperatura powierzchni réwna ok. 56,7°C)
) Modut ogrzany
- ($rednia temperatura powierzchni rowna ok. 59,8°C)
S IE Modut ogrzany
- ($rednia temperatura powierzchni roéwna ok. 62,5°C)
S 2A Powierzchnia modutu czg¢sciowo pokryta piaskiem
- (ok. 15 g rozprowadzone losowo)
S 2B Powierzchnia modutu czg$ciowo pokryta piaskiem
Modut - (ok. 30 g rozprowadzone losowo)
odu
zanieczyszczony S 2C Powierzchnia modutu czgsciowo pokryta piaskiem n/d
- (ok. 50 g rozprowadzone losowo)
Powierzchnia modutu czg¢éciowo pokryta piaskiem
S 2D (ok. 50 g rozprowadzane na dolnej linii ogniw
fotowoltaicznych)
S_3A Kolektor zasilajacy w formie rurki o $rednicy 16 2,0
S 3B mm, wyposazonej we wloty wody o $rednicy 3,0 mm 3,0
S 3C rozmieszczone co 10 mm 4.0
S_4A oo . . . 2.0
— Kolek | fi k 1 ’
Modul chlodzony olektor zasilajacy w formic rur 1,0 srefinlcy 6
(czyszezony) S 4B mm, wyposazonej we wloty wody o $rednicy 1,5 mm 3,0
Y Y S 4C rozmieszczone co 20 mm 4.0
S_5A Kolektor zasilajagcy w formie rurki o $rednicy 20 20
S 5B mm, wyposazonej we wloty wody o $rednicy 1,5 mm 3,0
S 5C rozmieszczone co 20 mm 4.0

3.1.4.1. Analiza ekonomiczna

Analiza ekonomiczna zostata przeprowadzona z uwzglednieniem szacunkowych kosztow
inwestycyjnych zwigzanych z wdrozeniem opracowanego systemu chlodzenia i czyszczenia
modutéw fotowoltaicznych, a takze z uwzglednieniem szacowanego wzrostu wydajnosci wy-
twarzania energii elektrycznej (pominigto aspekty zwigzane z potencjalng mozliwoscig wy-
korzystania ciepta odbieranego z powierzchni chtodzonych modutow). Zatozono, ze energia
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wymagana przez pompe¢ wody chlodzacej, sterownik, sitowniki zaworéw oraz inne kompo-
nenty systemu chlodzenia i czyszczenia zostanie pokryta przez energi¢ elektryczng wytwo-
rzong w modutach fotowoltaicznych. Parametry pompy wodnej (w tym wymagana wydajno$¢
oraz wysokos¢ podnoszenia) zostaly oszacowane przy zatozeniu sekwencyjnego trybu pracy.
Koszt wody zostat pominiety, gdyz mozliwe jest wykorzystanie wody deszczowej, a poten-
cjalne ubytki wody moga by¢ uzupetiane z wykorzystaniem zmagazynowanej wody desz-
czowej. Prosty okres zwrotu inwestycji SPBT (z ang. Simply Payback Time) zostal obliczony
z wykorzystaniem réwnania (9) (Szafranko 2022).

1
SPBT =—2 [lata] )
Z,
gdzie:
Iy — koszty poczatkowe [PLN],
Z; — roczne oszczgdnosci kosztow [PLN/rok].

Warto$¢ biezaca netto NPV (z ang. Net Present Value) zostala oszacowana przy zalozeniu
stopy dyskontowej na poziomie 8% oraz przy uwzglednieniu okresu 15 lat (odpowiadajacego
okresowi, na jaki aktualnie mozna uzyskaé¢ gwarancj¢ na moduly fotowoltaiczne w zakre-
sie m.in. uszkodzen mechanicznych oraz na inwertery i konstrukcje montazowe (EcoEnergy
2022; IBC Solar 2023; Gramwzielone.pl 2022). Wartos¢ biezaca netto obliczono z wykorzy-
staniem rownania (10) (Szafranko 2022).

NCF,

NPV = Z -—1, [PLN] (10)
i=1 1+r
gdzie
1 — koszty poczatkowe [PLN],
NCF; — przeptywy pienigzne netto (roczne oszczgdnosci kosztow) w danym okresie i
[PLN/rok],
r — stopa dyskontowa [—],
i — kolejny numer roku [lata],
n — liczba okresow [lata].

Finalnie, z wykorzystaniem rownania (11) obliczony zostal wskaznik rentownosci P/
(z ang. Profitability Index) (Szafranko 2022). Podobnie jak uprzednio zatozono stope dyskon-
ta na poziomie 8% oraz okres obliczeniowy rowny 15 lat.

. NCF,
z ittt 2

i=1 i
pro_ (+r)

I (-] (11)
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gdzie:
1 — koszty poczatkowe [PLN],
NCF; — przeplywy pienigzne netto (roczne oszczgdnosci kosztow) w danym okresie i [PLN/rok],
r — stopa dyskontowa [—],
i — kolejny numer roku [lata],
n — liczba okresow [lata].

3.1.5. Wyniki i dyskusja

3.1.5.1. Wplyw temperatury powierzchni na parametry pracy modutu fotowoltaicznego

W celu okreslenia referencyjnych parametrow pracy testowanego modutu fotowoltaicznego
pierwszy pomiar (seria pomiarowa S_1A) zostal przeprowadzony dla modutu nienagrzanego (t;.
bezposrednio po wiaczeniu zrodta §wiatla, gdy srednia temperatura powierzchni modutu wynosita
ok. 26,5 +£3,5°C). Kolejne pomiary zostaty przeprowadzone odpowiednio po 5, 10, 15 i 20 minu-
tach po whaczeniu zrodta $wiatta (serie S_1A—S_1E). Srednie wartosci temperatury powierzch-
ni modutu w poszczegdlnych seriach pomiarowych byty rowne: 48,4 +3,5°C w serii S_1B, 56,7
+3,5°C wserii S_1C, 59,8 +3,5°C w serii S_1D oraz 62,6 £3,5°C w serii S_1E. Rozktad tempe-
ratury na powierzchni badanego modutu, wyznaczony z wykorzystaniem kamery termowizyjnej,
zostal przedstawiony na rysunku 61. Na rysunku 62 przedstawiono z kolei wykres ilustrujacy tem-
po nagrzewania si¢ modutu w poszczegdlnych fazach procesu. Na poczatku pomiarow (od wia-
czenia zrodta $wiatta do 5. minuty) dynamika przyrostu temperatury powierzchni modutu wynosi
ok. 4,4 K/min., podczas gdy w ostatniej czgsci (miedzy 15. a 20. minuta) byta wyraznie nizsza —
0,6 K/min. Srednia dynamika przyrostu temperatury dla catego procesu wynosita 1,8 K/min.
Wartosci te wskazujg, ze szybki przyrost temperatury pracy modulu nastepuje szczeg6lnie
w pierwszej fazie ogrzewania modutu. Informacja ta jest istotna z punktu widzenia wdrozenia
opracowanego systemu chtodzenia modutéw fotowoltaicznych.

Konsekwencja zmian temperatury powierzchni testowanego modutu fotowoltaicznego
przy jednakowym nate¢zeniu o$wietlenia sg zmiany jego parametréw operacyjnych. Rysu-
nek 63 przedstawia charakterystyki pracy modutu podczas serii S 1A—S 1E. Na przedsta-
wionych wykresow widoczne jest, ze napigcie otwartego obwodu spadto z 22,62 +0,03 V
w serii S_1A (modut chtodny) do 20,16 £0,03 V w serii S_1E (modul nagrzany), podczas
gdy natezenie pradu wzrosto odpowiednio z 1,60 +£0,01 A do 1,68 +0,01 A. W konsekwen-
cji moc maksymalna spadta z poziomu 28,99 +0,63 W do poziomu 25,84 £0,63 W (spadek
0 10,87%). Na podstawie uzyskanych wynikow wyznaczono wspotczynniki temperaturowe
mocy (Pypp), napiecia (Vo) 1 pradu (Lgc). W analizowanym przypadku wynosza one od-
powiednio —0,29%/°C, —0,30%/°C i 0,13%/°C.

Podstawowe parametry operacyjne testowanego modutlu fotowoltaicznego zmierzone
w ramach serii pomiarowych S 1A-S 1E zostaly zestawione w tabeli 23. Mozna zauwazy¢,
ze w testach laboratoryjnych osiagni¢to moc na poziomie ok. 41% mocy maksymalnej dekla-



ta —26,3°C, tg — 27,3°C, tc — 27,4°C, ta—51,2°C, tg — 48,4°C, tc — 52,2°C, ta — 62,0°C, tg — 57,0°C, tc — 61,6°C,
tp — 25,5°C, tg — 25,8°C tp —43,7°C, t; — 47,2°C tp — 48,8°C, t; — 54,2°C
warto$¢ $rednia: tg — 26,5 £3,5°C warto$¢ $rednia: tg — 48,4 £3,5°C warto$¢ $rednia: tg — 56,7 £3,5°C

a) b) c)

ta — 65,8°C, tg — 60,9°C, tc — 64,9°C, ta — 69,3°C, tg — 63,4°C, tc — 67,9°C,
tp — 52,2°C, tg — 55,3°C tp — 54,8°C, t; — 57,6°C
warto$¢ $rednia: tg — 59,8 £3,5°C warto$¢ $rednia: tg — 62,6 £3,5°C

Rys. 61. Rozktad temperatury na powierzchni modutu fotowoltaicznego w czasie nagrzewania podczas
serii S 1A-S 1E

Fig. 61. Temperature distribution on the surface of the PV panel during the S_1A-S_1E series
rowanej przez producenta (28,99 +0,63 W w porownaniu do 70 W). Bylo to spowodowane

konfiguracja stanowiska pomiarowego, ktore zostato opracowane tak, aby przede wszystkim
uzyska¢ odpowiednig temperature pracy kosztem mniejszego natezenia o$wietlenia. Pomimo
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Rys. 62. Zmiana $redniej temperatury powierzchni badanego modutu w czasie pomiarow
Fig. 62. Variations in the average surface temperature of the tested PV panel during measurements
réznicy w uzyskiwanych warto$ciach bezwzglednych, wartosci wzgledne (w tym przypadku

np. procentowe zmiany mocy zwigzane z przyrostem temperatury itp.) moga zosta¢ odniesio-
ne do rzeczywistych warunkow pracy modutow fotowoltaicznych.
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Rys. 63. Wplyw temperatury na pracg badanego modutu fotowoltaicznego: charakterystyki I-U (a)
oraz charakterystyki P-U (b)

Fig. 63. The influence of temperature on the operation of the tested PV panel: I-U characteristics (a)
and P-U characteristics (b)
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Tabela 23
Podstawowe parametry testowanego modutu fotowoltaicznego wyznaczone podczas serii pomiarowych
S 1A-S_1E
Table 23
Basic parameters of the tested PV panel determined during the S 1A — S_1E series
Parametr S_1A S_1B S_1C S_1D S_1E
Srednia temperatu-ra powierzchni 265 484 56,7 59.8 62,6
modutu fotowoltaicznego zp [°C]
Napigcie obwodu otwartego Uy [V] 22,62 21,46 20,78 20,42 20,16
Natezenie pradu zwarcia I [A] 1,60 1,63 1,65 1,67 1,68
Napigcie w punkcie mocy maksymalnej 20.13 18.55 17.77 17.36 17.11
Unpp [V]
Natezenie prgdu w punkcie mocy 1,44 1.46 1.48 1.49 1,51
maksymalnej /y,pp [A]
Moc maksymalna Pypp [W] 28,99 27,08 26,30 25,87 25,84

3.1.5.2. Wplyw zanieczyszczenia na parametry pracy modutu fotowoltaicznego

Wplyw zanieczyszczenia na wydajnos¢ modutu fotowoltaicznego zostat okreslony z wy-
korzystaniem piasku kwarcowego, ktéry rozprowadzono po powierzchni badanego modu-
hu w sposob losowy (serie pomiarowe S 2A—S 2C) lub zorganizowany (seria pomiarowa
S 2D). Na potrzeby symulacji réznych stopni zanieczyszczenia wykorzystano 15-50 g pia-
sku. Na rysunku 64 zostaty przedstawione charakterystyki pracy modutu wyznaczone pod-
czas serii pomiarowych S 2A—S 2D oraz — jako punkt odniesienia — w czasie serii S_1A
(wszystkie serie zostaty przeprowadzone na module, ktory posiadal temperaturg zblizong do
temperatury powietrza w laboratorium, tj. 26-27°C). Widoczne jest, ze obecnos¢ niewielkie-
go zanieczyszczenia na powierzchni badanego modutu nie powoduje znaczacych zaktocen
W jego pracy — przy 15 g piasku zaobserwowano spadek mocy jedynie o 0,66 W (2,28%).
Zanieczyszczenie na takim poziomie moze by¢ spowodowane przez pyt lub ptasie odchody.
W przypadku wigkszego zanieczyszczenia, ktorego zrodlem sg np. licie lub wigksze ilo-
$ci pyhu, spadek mocy moze by¢ wyrazny i osiggna¢ wartos¢ kilkunastu procent. W serii
S 2C, gdy modut byt przykryty warstwa 50 g piasku, zaobserwowany spadek mocy wyniost
4,13 W (14,25%). Z drugiej strony, istotne znaczenie ma rowniez sposob rozmieszczenia za-
nieczyszczen na powierzchni modutu. W przypadku kumulacji zanieczyszczen na dolnej linii
ogniw fotowoltaicznych (seria S_2D) spadek mocy byt najbardziej wyrazny i wyniost 5,21 W
(17,96%). W takim przypadku duze znaczenie odgrywa konfiguracja diod bocznikujacych,
gdyz w niesprzyjajacych warunkach catkowite odciecie linii ogniw fotowoltaicznych moze
spowodowa¢ wylaczenie z pracy catego modutlu. Podstawowe parametry pracy testowanego
modutu fotowoltaicznego zmierzone w seriach pomiarowych S 2A—S 2D zostaly zestawione
w tabeli 24.
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Rys. 64. Wplyw zanieczyszczenia na pracg badanego modutu fotowoltaicznego: charakterystyki I-U (a)
oraz charakterystyki P-U (b)

Fig. 64. The impact of pollution on the operational parameters of the tested PV panel: I-U characteristics (a)
and P-U characteristics (b)

Tabela 24
Podstawowe parametry badanego modutu fotowoltaicznego wyznaczone podczas serii pomiarowych S 2A —S 2D
Table 24
Basic parameters of the tested PV panel determined during the S 2A — S 2D series
Parametr S 1A S 2A S 2B S 2C S 2D
Napigcie obwodu otwartego Uy [V] 22,62 22,60 22,52 22,37 22,34
Natezenie pradu zwarcia I [A] 1,60 1,58 1,52 1,39 1,32
R;l]pl@me w punkcie mocy maksymalnej Uypp 20,13 20,09 20,01 19.89 19.82
Natezenie pradu w punkcie mocy maksymalnej 1,44 1,41 137 1.25 1.20
Iypp [A]
Moc maksymalna Pypp [W] 28,99 28,33 27,41 24,86 23,78
Spa.dek mocy ?powodowany obecnoscia 3 228 555 1425 17.96
zanieczyszczen APy pp [%]
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3.1.5.3. Wplyw zastosowania chtodzenia wodnego na parametry pracy modutu
fotowoltaicznego

Uwzgledniajac fakt, ze zarowno wzrost temperatury, jak i obecno$¢ zanieczyszczen ogra-
niczajacych doptyw promieniowania stonecznego powoduje zmniejszenie wydajnosci pracy
modutow fotowoltaicznych, opracowano i wdrozono do testow system bezposredniego chto-
dzenia i czyszczenia wodnego. System ten pozwala na obnizenie temperatury modutéw oraz
usuwaniu zanieczyszczen z ich powierzchni. Aby zapewni¢ wysoka skuteczno$¢ systemu,
przetestowano rozne konfiguracje kolektora zasilajacego oraz rézne wartosci przeptywu wody
(ponizej przedstawiono wyniki uzyskane podczas testow wybranych konfiguracji). Oprocz
obserwacji zmian parametrow elektrycznych (tj. napigcia i nat¢zenie pradu oraz mocy), w tej
czgéei badan obserwowano rowniez rownomierno$¢ wyptywu wody chlodzacej z kolektora
zasilajacego oraz rozklad temperatury na powierzchni testowanego modutu fotowoltaicznego.

Testowanie konfiguracji A opracowanego systemu chlodzenia i czyszczenia wodnego. Pod-
czas serii pomiarowych S 3A—S 3C system chtodzenia i czyszczenia wyposazony byt w ko-
lektor zasilajacy w postaci rury o $rednicy 16 mm z otworami o $rednicy 3 mm rozmiesz-
czonymi w odstgpach 10 mm. Przeanalizowano trzy poziomy przeptywu wody: 2,0 1/min
(seria S_3A), 3,0 I/min (seria S_3B) oraz 4,0 I/min (seria S_3C). Na rysunku 65 pokazany
zostal wyptyw wody z kolektora zasilajacego podczas analizowanych serii pomiarowych. Wi-
doczne jest, ze w przypadku przeptywu na poziomie 2,0 /min i 3,0 I/min woda wyptywa je-
dynie przez cz¢$¢ otworow kolektora, co powoduje nierdwnomierne chtodzenie powierzchni
modutu fotowoltaicznego. Przy przeptywie 3,0 1/min ok. 15% otwordw jest nieaktywnych, na-
tomiast przy przeptywie 2,0 I/min — ok. 23%. Jedynie przy przeptywie na poziomie 4,0 I/min
rozplyw wody chtodzacej nastgpowat przez wszystkie otwory kolektora, przy czym widoczna
byta réznica w ci$nieniu wody na wyplywie z poszczegdlnych otwordéw (im dalej od przyla-
cza wody, tym ci$nienie bylo nizsze).

Nieré6wnomierny wyptyw wody zaobserwowany w seriach S 3A i S 3B spowodowat
niejednolity rozktad temperatury powierzchni badanego modutu fotowoltaicznego. Biorac
pod uwagg seri¢ S_3A, ok. 20% powierzchni modutu posiadalo temperature na poziomie
wyzszym niz 50°C (rys. 66a). W przypadku serii S_3B sytuacja byta wyraznie lepsza, gdyz
w tym przypadku woda chtodzaca nie odbierala ciepta jedynie z obszaru gornych narozni-
kéw modulu, w szczegodlnosci przegrzewaniu ulegal naroznik po stronie zakonczenia ko-
lektora zasilajacego (rys. 66b). Pomimo réwnomiernego wyptywu wody chtodzacej z ko-
lektora zasilajacego w serii S 3C rozktad temperatury badanego modulu nie byt jednolity
— widoczne byly obszary o wyraznie wyzszej temperaturze (rys. 66¢). Analizujac termo-
gramy, warto zwroci¢ uwage na konieczno$¢ precyzyjnego dobierania rozpigto$ci otworow
wylotowych wody — wyzsza temperatura w narozniku po stronie wlotu wody do kolektora
zasilajacego wynika z faktu, ze pierwszy otwor znajduje si¢ zbyt daleko od krawedzi testo-
wanego modutu.

Pomimo zaobserwowanych niedoskonatosci pierwszej z analizowanych konfiguracji sys-
temu chlodzenia i czyszczenia wodnego, efektem jego zastosowania byta poprawa wydajno-
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Rys. 65. Wyptyw wody z kolektora zasilajacego w konfiguracji A podczas serii S_3A (a), serii S_3B (b)
oraz serii S_3C (c)

Fig. 65. Water flow from the header in configuration A during the S_3A series (a), S_3B series (b)
and S_3C series (c)
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Rys. 66. Rozktad temperatury na powierzchni modutu fotowoltaicznego podczas serii S_3A (a), serii S_3B (b)
oraz serii S_3C (c) — za pomoca czerwonych ramek zaznaczono obszary o podwyzszonej temperaturze

Fig. 66. Temperature distribution on the PV panel surface during the S_3A series (a), S_3B series (b)
and S_3C series (c) — areas with increased temperature are marked with red frames

$ci modutu fotowoltaicznego w porownaniu do urzadzenia niechtodzonego. Na rysunku 67
zostaly przedstawione charakterystyki pracy modutu wyznaczone podczas serii pomiarowych
S 3A-S 3C, a w tabeli 25 — podstawowe parametry operacyjne modutu. Maksymalna moc
wytwarzana w chtodzonym module fotowoltaicznym wynosita odpowiednio 28,30 +0,63 W,
28,40 +0,63 W oraz 27,92 +0,63 W, a wigc byla wyzsza o 7,92-9,78% od mocy modutu
niechtodzonego (25,87 £0,63 W w serii pomiarowej S 1D). Seria S 1D zostata wybrano
jako odniesienie, gdyz wyznaczona w jej trakcie $rednia warto$¢ temperatury powierzchni
badanego modutu wynosita 59,8 £3,5°C. Warto zwroci¢ uwagg, ze najwyzsza wartos¢ mocy
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Rys. 67. Wptyw bezposredniego chtodzenia wodg na parametry pracy testowanego modutu fotowoltaicznego:

charakterystyki I-U (a) oraz charakterystyki P-U (b)

Fig. 67. The influence of direct water cooling on the operating parameters of the tested PV panel: I-U

characteristics (a) and P-U characteristics (b)

Tabela 25
Podstawowe parametry badanego modutu fotowoltaicznego wyznaczone podczas serii pomiarowych S_1D oraz
S_3A-S_3C
Table 25
Basic parameters of the tested PV panel determined during the S 1D and S _3A-S_3C series

Parametr S 1D S 3A S 3B S 3C
Napigcie obwodu otwartego Uy [V] 20,42 22,65 22,63 22,32
Natezenie pradu zwarcia g [A] 1,67 1,60 1,60 1,60
Napiecie w punkcie mocy maksymalnej Uy pp [V] 17,36 19,65 19,72 19,39
I[\ij;iifzi]e pradu w punkcie mocy maksymalnej 1,49 1,44 1,44 1,44
Moc maksymalna Pypp [W] 25,87 28,30 28,40 27,92
Poprawa wydajnosci modutu AP,pp [%] - 9,39 9,78 7,92

zostata uzyskana w przypadku serii S 3B pomimo tego, ze ok. 15% otworéw w kolektorze

zbiorczym bylo nieaktywne.

Przeanalizowana konfiguracja kolektora zasilajacego (konfiguracja A), pomimo poprawy

wydajnosci testowanego modutu fotowoltaicznego, nie gwarantuje prawidtowego dziatania
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chlodzenia i czyszczenia wodnego. Niejednorodny wyplyw wody z kolektora zasilajacego
skutkuje nierownomierno$ciag wychtadzania powierzchni urzadzenia, w zwiazku z czym nie
moze zostaé zastosowany w rzeczywistych rozwigzaniach. Dlatego tez w kolejnych krokach
przetestowano inne konfiguracje kolektora zasilajacego.

Testowanie konfiguracji B opracowanego systemu chlodzenia i czyszczenia wodnego. Pod-
czas serii pomiarowych S 4A—S 4C system chlodzenia i czyszczenia wyposazony byt w ko-
lektor zasilajacy w postaci rury o §rednicy 16 mm z otworami o $rednicy 1,5 mm rozmiesz-
czonymi w odstgpach 20 mm. Widoczne jest, ze w tym przypadku zmniejszono powierzchni¢
otworéw oraz zwickszono rozstaw pomiedzy nimi. Analogicznie, jak w seriach S 3A-
—S 3C, takze w tym przypadku przeanalizowano trzy poziomy przeptywu wody: 2,0 I/min
(seria S_4A), 3,0 I/min (seria S_4B) oraz 4,0 I/min (seria S_4C). Zmodyfikowana konfigura-
cja kolektora zasilajacego umozliwita uzyskanie rownomiernego wyplywu wody niezaleznie
od zastosowanego nat¢zenia przeptywu wody chtodzacej (rys. 68). Konfiguracja ta zapew-
nita ponadto réwnomierne omywanie powierzchni testowanego modutu fotowoltaicznego —
w przeciwienstwie do wczesniejszego wariantu, w tym przypadku wyraznie mniej widoczny
byt efekt laczenia sie sasiednich strug wody i omywania jedynie czgsci powierzchni modutu
(rys. 69).

W efekcie rownomiernego rozptywu wody, cata powierzchnia testowanego modutu byta
chlodzona w sposob rownomierny (widoczne jest to wyraznie na termogramach, ktére zostaty
przedstawione na rysunku 70). RoOwnomierne chtodzenie powierzchni modutu przetozylo si¢
na parametry pracy testowanego urzadzenia. W kazdej z analizowanych serii pomiarowych
S 4A-S 4C uzyskane zostaty niemal identyczne moce maksymalne (28,36 +0,63 W-28,78
+0,63 W). Co wiecej moce te odpowiadaly mocy modutu nienagrzanego, ktora w serii S_ 1A
zostata okres§lona na poziomie 28,99 +0,63 W. Potwierdza to wysoka skuteczno$¢ propono-
wanego systemu chtodzenia. Jednoczesnie, poréwnujac moce maksymalne otrzymane pod-
czas serii S 4A—S 4C do maksymalnej mocy otrzymanej w serii S_1D (gdy $rednia tempera-
tura powierzchni modutu byta rowna 59,8 £3,5°C) widoczny jest wzrost wydajnosci modutu
0 9,63-11,25%. Charakterystyki operacyjne testowanego modutu fotowoltaicznego w trakcie
serii S 4A—S 4C zostaly pokazane na rysunku 71, natomiast podstawowe parametry pracy
zostaly przedstawione w tabeli 26.

Testowanie konfiguracji C opracowanego systemu chiodzenia i czyszczenia wodnego.
Kolejne serie pomiarowe (S_5A-S 5C) przeprowadzone zostaly z systemem chtodze-
nia i czyszczenia wyposazonym w kolektor zasilajacy w postaci rury o srednicy 20 mm
z otworami o $rednicy 1,5 mm rozmieszczonymi w odstepach 20 mm. Zwigkszenie §red-
nicy kolektora zasilajacego wynikato z dazenia do zapewnienia skutecznego dziatania
uktadu w przypadku wigkszych dtugosci kolektora (ograniczenie spadkéw cisnienia
zwigzanych z przeptywem wody przez kolektor). Wielko$¢ i rozstaw otwordéw pozostatly
identyczne, jak w konfiguracji B, gdyz takie rozwiazanie sprawdzilo si¢ w trakcie ba-
dan. W trakcie serii pomiarowych S _5SA-S 5C po raz kolejny zaobserwowano, ze kazda
z badanych wartos$ci przeptywu wody (2,0, 3,0 oraz 4,0 I/min) byta wystarczajgca do sku-
tecznego chtodzenia powierzchni testowanego modutu fotowoltaicznego (przyktadowy
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Rys. 68. Wypltyw wody z kolektora zasilajacego w konfiguracji B podczas serii S_4A (a), serii S_4B (b)
oraz serii S_4C (c)

Fig. 68. Water flow from the header in configuration B during the S_4A series (a), S_4B series (b)
and S_4C series (c)

wyplyw wody z kolektora w konfiguracji C zostat pokazany na rysunku 72). Na rysun-
ku 73 pokazano termogramy wykonane podczas kazdej z opisywanych serii. Analizujac
termogramy, mozna zauwazy¢, ze zaproponowana konfiguracja kolektora zasilajacego,
podobnie jak w przypadku konfiguracji B, zapewnia efektywne chtodzenie powierzchni
badanego modutu fotowoltaicznego.
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Rys. 69. Rownomierne omywanie powierzchni testowanego modutu fotowoltaicznego przy zastosowaniu
konfiguracji B kolektora zasilajacego

Fig. 69. Uniform washing of the surface of the tested PV panel using configuration B of the header

Maksymalne moce, jakie zostaty osiggnigte w poszczegdlnych seriach w tej czes$ci badan
wahaly si¢ od 28,09 £0,63 W do 28,52 +0,6 W, a wiec byla zblizone do wartosci uzyskanych
w serii S_4. Rowniez w tym przypadku jest widoczny wzrost wydajno$ci modutu na poziomie
8,58-10,24% wzglgdem serii S_1D (przy czym najwigkszy wzrost wydajnosci nastapit w se-
rii S_5C, gdy przeptyw wody chtodzacej wynosit 4,0 I/min). Charakterystyki operacyjne te-
stowanego modutu fotowoltaicznego w trakcie serii S SA—S 5C zostaty pokazane na rysun-
ku 74, natomiast podstawowe parametry pracy zostaly przedstawione w tabeli 27.
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Rys. 70. Rozktad temperatury na powierzchni modutu fotowoltaicznego podczas serii S_4A (a), serii S_4B (b)
oraz serii S_4C (c)

Fig. 70. Temperature distribution on the PV panel surface during the S_4A series (a), S_4B series (b)
and S_4C series (c)
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Rys. 71. Wplyw bezposredniego chtodzenia woda na parametry pracy testowanego modutu fotowoltaicznego:
charakterystyki I-U (a) oraz charakterystyki P-U (b)

Fig. 71. The influence of direct water cooling on the operating parameters of the tested PV panel: I-U
characteristics (a) and P-U characteristics (b)

Tabela 26

Podstawowe parametry badanego modutu fotowoltaicznego wyznaczone podczas serii pomiarowych S_1D
oraz S 4A-S 4C

Table 26
Basic parameters of the tested PV panel determined during the S 1D and S 4A-S 4C series

Parametr S 1D S _4A S 4B S 4C
Napigcie obwodu otwartego Uy [V] 20,42 22,80 22,54 22,61
Natezenie pradu zwarcia I [A] 1,67 1,58 1,62 1,62
Napigcie w punkcie mocy maksymalnej Uy,pp [V] 17,36 19,97 19,56 19,71
z:;iz[e[l;i]e pradu w punkcie mocy maksymalnej 1,49 142 1,46 1,46
Moc maksymalna Pypp [W] 25,87 28,36 28,56 28,78
Poprawa wydajnosci modutu AP, pp [%] - 9,63 10,40 11,25
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Rys. 72. Wyptyw wody z kolektora zasilajacego w konfiguracji C

Fig. 72. Water flow from the header in configuration C

Rys. 73. Rozktad temperatury na powierzchni modutu fotowoltaicznego podczas serii S_5A (a), serii S_5B (b)

Fig. 73. Temperature distribution on the PV panel surface during the S_5A series (a), S_5B series (b)
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Rys. 73 cd. Rozktad temperatury na powierzchni modutu fotowoltaicznego podczas serii S_5C (c)

Fig. 73 cont. Temperature distribution on the PV panel surface during the S_5C series (c)
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Rys. 74. Wptyw bezposredniego chtodzenia woda na parametry pracy testowanego modutu fotowoltaicznego:
charakterystyki I-U (a) oraz charakterystyki P-U (b)

Fig. 74. The influence of direct water cooling on the operating parameters of the tested PV panel: I-U
characteristics (a) and P-U characteristics (b)
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Tabela 27
Podstawowe parametry badanego modutu fotowoltaicznego wyznaczone podczas serii pomiarowych S_1D oraz
S_5A-S_5C
Table 27
Basic parameters of the tested PV panel determined during the S 1D and S SA-S 5C series

Parametr S 1D S 5A S 5B S 5C
Napigcie obwodu otwartego Ugc [V] 20,42 22,37 22,53 22,60
Natezenie pradu zwarcia g [A] 1,67 1,63 1,63 1,64
Napigcie w punkcie mocy maksymalnej Uy,pp [V] 17,36 19,11 19,20 19,27
Natgzenie pradu w punkcie mocy maksymalnej /y,pp [A] 1,49 1,47 1,47 1,48
Moc maksymalna Pypp [W] 25,87 28,09 28,22 28,52
Poprawa wydajnosci modutu Py pp [%] - 8,58 9,08 10,24

3.1.5.4. Odbior ciepta od powierzchni chtodzonego modutu fotowoltaicznego

Zastosowanie proponowanego systemu chtodzenia i czyszczenia wodnego pozwala nie tyl-
ko zwigkszy¢ wydajnosc¢ elektryczng modutdéw fotowoltaicznych, ale takze wykorzystaé ciepto
odebrane z powierzchni chtodzonych urzadzen do wstgpnego podgrzewania wody uzytkowe;j
(lub do innego celu). Zmiany chwilowych warto$ci przyrostu temperatury wody chtodzace;j
w pierwszych pieciu minutach procesu chtodzenia zostaly pokazane na rysunku 75. Widoczne
jest, ze w pierwszej fazie odbior ciepla jest najwigkszy, stad przyrost temperatury wody chto-
dzacej osiaga poziom ok. 15 K. Niemniej, po uplywie czterech minut od wlaczenia pompy
wody chlodzacej nastgpuje stabilizacja parametréw temperaturowych na powierzchni modutu
na wyraznie nizszym poziomie (ponizej 3 K). Z uwagi na to, ze w praktycznych zastoso-
waniach pompa wodna moze pracowa¢ w trybie ciaglym (chtodzac jednocze$nie wszystkie
moduly) lub sekwencyjnym (chtodzac naprzemiennie rézne modutly), przedstawione analizy
uwzgledniaja oba powyzsze przypadki. Jak zaobserwowano w czasie serii pomiarowych (S_3—
=S _5), $redni przyrost temperatury wody chtodzacej przeptywajacej przez powierzchni¢ roz-
grzanego modutu w 1. minucie procesu chlodzenia miescit si¢ w granicach od 7,5 £0,3 K do
8,4 0,3 K, natomiast w 5. minucie procesu chtodzenia wahat si¢ od 1,6 0,3 K do 1,8 £0,3 K
(tab. 28). Srednie wartoéci mocy cieplnej odbieranej przez wode chtodzaca od powierzchni
modutu wahaty si¢ w efekcie od od 1461,8 £149,9 W do 1727,2 £178,1 W (1. minuta) oraz
od 307,3 £30,8 W do 342,2 +34,3 W (w 5. minucie). W praktycznym ujeciu, w przypadku
zastosowania sekwencyjnego systemu chlodzenia modutéw fotowoltaicznych, moc cieplna od-
bierana od powierzchni urzadzen bedzie zblizona do wielkosci obserwowanych w 1. minucie
pracy pompy. Z kolei w przypadku zastosowania ciaglego trybu chtodzenia modutow foto-
woltaicznych, moc cieplna bedzie bliska wartoSciom zmierzonym w 5. minucie procesu (przy
czym przeplyw wody chlodzacej bedzie w takiej sytuacji odpowiednio wigkszy).
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Rys. 75. Przyrost temperatury wody chlodzacej w pierwszych 5. minutach procesu chtodzenia
podczas serii S_3A-S_3C (a), S_ 4A-S 4C (b) oraz S_SA-S 5C (c)

Fig. 75. Increase in the cooling water temperature in the first five minutes of the cooling process during series
S_3A-S_3C (a), S_4A-S_4C (b) and S_5A-S_5C (¢)

Uwzgledniajac dane zawarte w tabeli 28 i odnoszac je do jednostkowej powierzchni te-
stowanego modutu fotowoltaicznego, moc cieplna odbierang przez wode chlodzaca moz-
na okresli¢ na poziomie 676,1-946,7 W/m? (w 5. minucie chtodzenia) oraz na poziomie
3564,5-4380,0 W/m? (w 1. minucie chtodzenia). Wartosci te odnosza sie do okresu letniego,
kiedy powierzchnia modutu fotowoltaicznego moze nagrzac¢ si¢ do ok. 60°C. W pozostatym
czasie pracy modutu moc cieplna odbierana przez wode chlodzaca bedzie nizsza. Niemniej,
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Tabela 28
Przyrost temperatury wody chtodzacej oraz moc cieplna odbierana przez wode chtodzaca od powierzchni modutu
fotowoltaicznego
Table 28

Increase in the cooling water temperature and the thermal power received by the cooling water
from the PV panel surface

Parametr S 3A S 3B S 3C Srednia
Sredni przyrost temperatury wody w 1. minucie [K] 8,9 8,1 6,0 7,7
Srednia moc cieplna odbierana z powierzchni modutu
. L 1243,0 1 697,0 1676,0 1538,7
fotowoltaicznego w 1. minucie [W]
Sredni przyrost temperatury wody w 5. minucie [K] 2,8 1,7 1,0 1,8
Srednia moc cieplna odbierana z powierzchni modutu
. . 391,1 356,2 279,3 3422
fotowoltaicznego w 5. minucie [W]
S 4A S 4B S 4C Srednia
Sredni przyrost temperatury wody w 1. minucie [K] 9,2 8,6 7,5 8,4

Srednia moc cieplna odbierana z powierzchni modutu

fotowoltaicznego w 1. minucie [W] 12849 18017 2095,0 1727.2

Sredni przyrost temperatury wody w 5. minucie [K] 2,0 1,6 1,1 1,6

>

Srednia moc cieplna odbierana z powierzchni modutu

fotowoltaicznego w 5. minucie [W] 2793 335.2 3073 3073
S 5A S 5B S 5C Srednia
Sredni przyrost temperatury wody w 1. minucie [K] 10,1 6,6 5,7 7.5

Srednia moc cieplna odbierana z powierzchni modutu

fotowoltaicznego w 1. minucie [W] 14106 13827 15922 1461.8

Sredni przyrost temperatury wody w 5. minucie [K] 2,2 1,5 1,1 1,6

Srednia moc cieplna odbierana z powierzchni modutu

fotowoltaicznego w 5. minucie [W] 307,3 314.3 307,3 309.6

przeprowadzone prace eksperymentalne wskazujg na wysoki potencjatl poprawy wydajno-
Sci elektrycznej modutéw fotowoltaicznych poprzez zastosowanie proponowanego systemu
chlodzenia i czyszczenia wodnego, jak i na mozliwo§¢ wykorzystania ciepta pochodzacego
od chtodzenia ich powierzchni do wstepnego podgrzania wody uzytkowej (lub innych celow).

W kontekscie poprawy efektywnosci pracy modutow fotowoltaicznych nalezy wziaé pod
uwage rowniez zuzycie energii zwigzane z funkcjonowaniem proponowanego systemu. Jed-
ng z mozliwos$ci ograniczenia kosztow energii elektrycznej jest zastosowanie interwatowego
trybu pracy pompy wodnej. W zaleznos$ci od aktualnych potrzeb pompa moze by¢ zatacza-
na na okres§lony czas (np. 60 sekund) z przerwami liczacymi kilka minut (np. 4-5 minut).
Szczegdlowe czasy dziatania i przerw w dziataniu powinny by¢ dopasowane do aktualnych
warunkéw meteorologicznych (nastonecznienie, temperatura powietrza zewngtrznego itp.).
Na rysunku 76 przedstawiono zmiany temperatury modutu fotowoltaicznego w przypadku
zastosowania roznych interwatow pracy pompy. Widoczne jest, ze przerywana praca pompy
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Rys. 76. Wptyw interwatowego trybu pracy pompy wody chfodzacej na temperatur¢ powierzchni badanego modutu
fotowoltaicznego

Fig. 76. The influence of the interval mode operation of the water pump on the PV panel surface temperature

umozliwia skuteczne obnizenie temperatury powierzchni modutu. Przyktadowo, przy zasto-
sowaniu rozwigzania polegajacego na dwuminutowym chlodzeniu z przerwami liczacymi
5 minut (scenariusz A), minimalna uzyskana temperatura modutu wynosita 29,9 £3,5°C, war-
to$¢ maksymalna byta rowna 43,5 +3,5°C, a warto$¢ $rednia — 37,2 +3,5°C (warto$¢ wyzna-
czona pomiedzy kolejnymi cyklami pracy systemu chlodzenia, nieuwzgledniajaca tempera-
tury poczatkowej rozgrzanego modutu). W sytuacji, gdy czas dziatania systemu chtodzenia
zostat skrocony do 60 sekund (scenariusz B), minimalna warto$¢ temperatury modutu zo-
stala odczytana na poziomie 33,2 £3,5°C, warto$¢ maksymalna na poziomie 45,1 £3,5°C,
a warto$¢ $rednia jako 39,5 £3,5°C. Z kolei przy wydhuizeniu przerw miedzy zadzialaniem
systemu chtodzenia do dziewigciu minut (scenariusz C), mierzone wartosci temperatury osig-
gnety odpowiednio nastepujace wartosci: 35,5 £3,5°C (minimum), 50,1 £3,5°C (maksimum)
oraz 42,6 £3,5°C ($rednio). Widoczne jest, ze dla osiggnigcia pozadanego stopnia redukcji
temperatury modutu fotowoltaicznego konieczne jest zastosowanie wlasciwych rezimow cza-
sowych pracy systemu chtodzenia. W analizowanym przypadku zastosowanie rozwigzania
posredniego (a wigc scenariusza B obejmujgcego jedng minute chlodzenia oraz pig¢ minut
przerwy) daje zadowalajace rezultaty — $rednia temperatura powierzchni modutu nie prze-
kracza 40°C. W praktyce mozliwy jest wigc podzial pol instalacji fotowoltaicznej na kilka
czgsei 1 sekwencyjne chtodzenie kazdej z nich (w ten sposob zapewniony zostanie odpowied-
ni balans migdzy pozadanymi parametrami pracy modutéw fotowoltaicznych a konsumpcja
energii elektrycznej przez pompe wodna).
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3.1.5.5. Podsumowanie wynikow uzyskanych w toku pomiaréw laboratoryjnych

Podsumowanie wynikow uzyskanych w toku opisanych wyzej pomiaréw laboratoryjnych
zostato podzielone na dwie cze$ci. W pierwszej czesci dokonano zestawienia i analizy wy-
nikow dotyczacych bezposrednio zagadnienia chtodzenia modutéw fotowoltaicznych, na-
tomiast w drugiej cze$ci podsumowano kwestie zwigzane z wplywem zanieczyszczenia na
prace modutow. Tabela 29 przedstawia zestawienie wynikow dla serii pomiarowych S 1A—
—S 1E, S 3A-S 3C, S 4A-S 4C oraz S 5A-S 5C. Jako parametry referencyjne zostaty
przyjete parametry pracy uzyskane podczas serii S 1D, w trakcie ktorej srednia temperatura
powierzchni badanego modulu wynosita ok. 60°C. Przyjecie serii S 1D, jako serii referen-
cyjnej oznacza, ze warto$ci poszczegdlnych analizowanych parametrdw zostaty przyjete na
poziomie 1,0, a wyniki pozostalych serii zostaty przedstawione w odniesieniu do serii S_1D.
Z danych zawartych w tabeli 29 wynika, ze kazda z rozpatrywanych konfiguracja pozwala
na poprawe wydajno$ci modutu fotowoltaicznego o ok. 9-11% w poréwnaniu do wydajnosci

Tabela 29
Poréwnanie parametrow pracy testowanego modutu fotowoltaicznego w zaleznosci
od konfiguracji systemu chtodzenia wodnego
Table 29

Comparison of the operating parameters of the tested PV panel resulting from the water
cooling system configuration

.. L. Napigcie ..
Napigcie obwodu | Natezgnie .pra{du w punkcie mocy Nate;zem‘e pradu Moc maksymalna
. otwartego zwarcia . w punkcie mocy
Seria maksymalnej . Pyipp
Uoc Igc maksymalnej /,pp
Unpp [-]
(-] (-] ] -]
S_1A 1,11 0,96 1,16 0,97 1,12
S_1B 1,05 0,98 1,07 0,98 1,05
S_1C 1,02 0,99 1,02 0,99 1,02
S_1D 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
S_1E 0,99 1,01 0,99 1,01 1,00
S_3A 1,11 0,96 1,13 0,97 1,09
S_3B 1,11 0,96 1,14 0,97 1,10
S_3C 1,09 0,96 1,12 0,97 1,08
S_4A 1,12 0,95 1,15 0,95 1,10
S 4B 1,10 0,97 1,13 0,98 1,10
S_4C 1,11 0,97 1,14 0,98 1,11
S_5A 1,10 0,98 1,10 0,99 1,09
S_5B 1,11 0,98 1,11 0,99 1,10
S_5C 1,10 0,98 1,11 0,99 1,09
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modutu nagrzanego. Najbardziej korzystne wyniki uzyskano podczas testowania konfigura-
cji B kolektora zasilajacego (serie S 3A—-S 3C), tzn. w przypadku, gdy kolektor zasilajacy
wykonany byt w postaci rurki o $rednicy 16 mm posiadajacej otwory o Srednicy 1,5 mm
rozmieszczone co 20 mm. W przypadku tej konfiguracji, przy przeptywie wody chtodzacej
na poziomie 4,0 I/min, zaobserwowany wzrost wydajnosci wyniost 11,3%. Biorac pod uwage
uzyskane wyniki, konfiguracja B zostata wybrana do wdrozenia w stanowisku pomiarowym
nr 2 (stanowisku zewnetrznym).

Wplyw wielkosci strumienia wody chlodzacej na wydajno$¢ elektryczna testowanego modu-
hu fotowoltaicznego zostat zilustrowany odrgbnie dla kazdej konfiguracji kolektora zasilajacego
na rysunku 77. Widoczne jest, ze zmiany mocy elektrycznej miaty zblizony przebieg w seriach
S 41S 5 (gdy testowane byly konfiguracje B i C kolektora zasilajgcego), roznily si¢ jedynie
nieznacznie wartosciami. Natomiast w przypadku serii S 3 (tj. podczas testow konfiguracji
A kolektora) zmiany mocy nie byly proporcjonalne do zmian przeptywu wody, co spowodo-
wane bylo opisanymi wcze$niej problemami z prawidtowym dzialaniem kolektora zasilajacego
(konkretny przebieg tych zmian moze by¢ rozny, jednak konfiguracja ta charakteryzowata si¢
w trakcie badan odstepstwami od ogdlnego trendu wykazywanego przez pozostale warianty).
W efekcie nieregularny charakter rozptywu wody po powierzchni badanego modutu spowodo-
wat fluktuacje w wielkosci produkcji energii elektrycznej. Z drugiej strony widoczne jest, ze
przy wlasciwie zaprojektowanej konfiguracji kolektora, wydajno$¢ modutu wzrasta wraz z ilo-
sciag wody chtodzacej, przy czym wzrost ten nie jest znaczacy (ok. 0,46—1,06% na kazdy 1/min).

29,0
>< Konfiguracja A
X Konfiguracja B
> Konfiguracja C ><
28,51 . :
><77"7 N
28’0 _ \\\\»
X
27,5 I I I
2 3 |
Przeptyw (I/min)

Rys. 77. Wplyw strumienia wody chtodzacej na wydajnos$c¢ elektryczng modutu fotowoltaicznego w zaleznosci
od konfiguracji kolektora zasilajacego

Fig. 77. The influence of the cooling water flow on the electrical efficiency of the PV panel resulting
from the header configuration
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Tak niewielki wzrost generowanej mocy elektrycznej w funkcji strumienia wody chtodzacej
powoduje, ze przeptyw juz na poziomie 2,0 I/min (w przypadku konfiguracji B i C kolektora)
jest wystarczajacy do chtodzenia powierzchni badanego moduhu. Biorge pod uwage dotychcza-
sowe wyniki badan (w tym wyniki opisane w tym opracowaniu) mozna przyjac, ze przeptyw
na poziomie ok. 4,0 I/min przypadajacy na 1 m dlugos$ci kolektora zasilajacego (wymiar pio-
nowy moduhu nie jest kluczowy) pozwoli na skuteczne chtodzenie modutow fotowoltaicznych.

Podsumowanie czesci testdow poswigconych okresleniu wplywu zanieczyszczenia na wy-
dajno$¢ modutu fotowoltaicznego zostato przedstawione w tabeli 30. Jako seri¢ referencyjna
przyjeto w tym przypadku seri¢ pomiarowa S 1A, w ktorej modut fotowoltaiczny pracowat bez
zanieczyszczen i nie byl nagrzany ($rednia temperatura powierzchni wynosita ok. 26,5 +3,5°C).
Analizujac dane zawarte w tabeli, mozna zauwazy¢, ze obecnos$¢ zanieczyszczen moze zna-
czaco wplywac na wydajno$¢ modutu fotowoltaicznego. W przypadku obecnosci niewielkiej
ilosci zanieczyszczenia (pytu, odchodéw ptasich itp.) spadek mocy moze by¢ niewielki, rzedu
kilku procent. Natomiast wraz z kumulacja zanieczyszczenia moze doj$¢ do sytuacji, w ktorej
redukcja wydajnos$ci modutu osiggnie warto$¢ na poziomie kilkunastu procent. Istotny jest
rowniez sposob, w jaki zanieczyszczenie gromadzi si¢ na powierzchni modutu. Przyktado-
wo, zastonigcie dolnej linii ogniw fotowoltaicznych w rozwazanym przypadku spowodowato
zmniejszenie produkcji energii w module o niespetna 18% (tego typu sytuacja moze zosta¢
spowodowana np. przez liScie). Ogolnie rzecz ujmujac, zanieczyszczenie stanowi istotny
czynnik, ktéry — poza temperaturg — moze wptywac negatywnie na wydajnos$¢ instalacji foto-
woltaicznej. Tak wigc wdrozenie systemu chtodzenia i czyszczenia wodnego jest w kontek-
$cie uzyskanych wynikoéw w petni uzasadnione.

Tabela 30

Poréwnanie parametrow pracy testowanego modutu fotowoltaicznego w zaleznosci
od stopnia zanieczyszczenia powierzchni

Table 30

Comparison of operating parameters of the tested PV panel resulting from the degree of surface contamination

Napigcie obwodu | Natezenie pradu Nap 1'¢01e Natgzem‘e pradu
. w punkcie mocy w punkcie mocy | Moc maksymalna
. otwartego zwarcia . .

Seria maksymalnej maksymalnej Pypp

Uoc Isc U I L]

[7] [7] MPP MPP

(-] -]

S 1A 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
S 2A 1,00 0,99 1,00 0,98 0,98
S 2B 1,00 0,95 0,99 0,95 0,95
S_2C 0,99 0,87 0,99 0,87 0,86
S 2D 0,99 0,83 0,98 0,83 0,82
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3.1.5.6. Implementacja wynikoéw uzyskanych w warunkach laboratoryjnych
w modutach fotowoltaicznych pracujacych w warunkach rzeczywistych

Konfiguracja systemu chtodzenia i czyszczenia wodnego testowana w serii S 4 (a wigc
bazujaca na konfiguracji B kolektora zasilajacego), zostata zaimplementowana do modutéw
fotowoltaicznych na stanowisku pomiarowym nr 2. Stanowisko to zostato nastgpnie wyko-
rzystane do przeprowadzenia serii pomiaréw w warunkach polowych. Dhugos¢ kolektora za-
silajacego (a co za tym idzie rowniez liczba otwordw wylotowych) zostata zmodyfikowana
i dostosowana do wymiarow jednego modutu fotowoltaicznego EGE-310M-60 (w pierwszym
podejsciu), a nastgpnie do trzech modutow 3P 160W (zgodnie z rys. 58). W pierwszym przy-
padku z powodzeniem zastosowano przeptyw wody chtodzacej na poziomie 4,0 1/min (zgod-
nie z zalozeniami wynikajacymi z przeprowadzonych badan laboratoryjnych), natomiast
w drugim przypadku przeptyw zwickszono do 8,0 1/min. Przeptyw wody na tak przyjetych
poziomach, przy zastosowaniu opracowanej konfiguracji systemu chtodzenia i czyszczenia
wodnego, byt wystarczajacy do zapewnienia rownomiernego rozptywu wody chlodzacej
na powierzchni testowanych modutéow fotowoltaicznych.

Testy przeprowadzone w okresie letnim, gdy nat¢zenie promieniowania stonecznego
wynosito ok. 850 +43 W/m?, potwierdzity wyniki prac laboratoryjnych. W tych warunkach
$rednia temperatura powierzchni testowanego modutu fotowoltaicznego EGE-310M-60
osiagneta poziom 54,8 £3,5°C (przy braku chtodzenia), a moc maksymalna wytwarzana
przez modut byta rowna 254,6 £0,9 W. Z kolei w sytuacji, kiedy zastosowano system chto-
dzenia i czyszczenia wodnego, Srednia temperatura modutu fotowoltaicznego zostata obni-
zona o niespetna 30 K — tj. do poziomu 25,7 £3,5°C. Moc generowana przez modut w tych
warunkach wynosita 284,6 +0,9 W, a wigc byta o 11,8% wyzsza niz moc wytwarzana przez
modul niechlodzony. W przypadku, gdy temperatura niechtodzonego modutu byta nizsza,
maksymalna generowana moc byta rowno odpowiednio 271,7 £0,9 W (39,6 £3,5°C) oraz
263,8 £0,9 W (47,7 £3,5°C). Zaktadajac sekwencyjng prace systemu chtodzenia i $rednig
temperatur¢ powierzchni modutu na poziomie niespetna 40°C (warto$¢ przyjeta na podsta-
wie wynikow badan laboratoryjnych), w opisanych warunkach uzysk produkcji wynidst-
by co najmniej 6,7%. Termogram ilustrujacy réznice w temperaturze powierzchni modutu
niechtodzonego i chtodzonego zostal pokazany na rysunku 78, a charakterystyki operacyjne
badanych modutéw — na rysunku 79.

Podobnie sytuacja wygladata w przypadku, gdy testowane byly trzy moduly fotowol-
taiczne 3P 160W. Na rysunku 80 widoczne jest, ze niechlodzone moduly osiagaly tempe-
ratur¢ na poziomie ok. 55-60°C (przy nat¢zeniu promieniowania stonecznego réwnym ok.
880 +44 W/m?2). Temperatura modutéw chtodzonych byta zdecydowanie nizsza (25-30°C).
Warto zauwazy¢, ze niewystarczajacy strumien wody — w tym przypadku 6,0 I/min — skut-
kowat nierownomiernym wyptywem wody chlodzacej i nierbwnomiernym chtodzeniem po-
wierzchni modutow fotowoltaicznych (rys. 80b). Z kolei w przypadku zastosowania wyplywu
wody na odpowiednim poziomie — tj. 8,0 I/min — zapewnione zostato rownomierne chtodze-
nie powierzchni wszystkich trzech modutéw (rys. 80c).
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Rys. 78. Termogram ilustrujacy roéznic¢ w temperaturze powierzchni modutu niechtodzonego (po prawej stronie)
oraz chtodzonego (po lewej stronie)

Fig. 78. Thermal image illustrating the difference in the surface temperature of the uncooled PV panel (on the right)
and the cooled PV panel (on the left)
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Rys. 79. Charakterystyki pracy testowanego modutu fotowoltaicznego w przypadku zastosowania oraz braku
systemu chtodzenia wodnego

Fig. 79. Operating characteristics of the tested PV panel in the case of using a water cooling system and without
a water cooling system
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Rys. 80. Termogramy ilustrujace réznicg¢ w temperaturze powierzchni modutu niechtodzonego (a) i chtodzonego
(b — zbyt maty przeptyw wody chtodzacej, ¢ — prawidtowy przeptyw wody chtodzacej)

Fig. 80. Thermal images illustrating the difference in the surface temperature of the uncooled PV panels (a)
and cooled PV panels (b — insufficient cooling water flow, ¢ — sufficient cooling water flow)
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Poza przyktadowymi pomiarami przeprowadzonymi w wybranych momentach w okresie
letnim, proponowany system zostal testowany réwniez w interwatach tygodniowych. Do tego
typu badan wykorzystano stanowisko nr 2 wyposazone w dwa moduly fotowoltaiczne EGE
-310M-60 (jeden wyposazony w system chlodzenia wodnego, drugi pracujacy bez niego).
Na rysunku 81 przedstawiono przebieg zmian mocy wytwarzanej w testowanych modutach
w wybranych tygodniach roku, w tym w ostatnim tygodniu maja (2023 r.), w ostatnim tygo-
dniu lipca (2022 r.) oraz w ostatnim tygodniu wrze$nia (2022 r.). Widoczne jest, ze najwigksze
réznice w wydajno$ci obu testowanych modutéw widoczne byly przy najwigkszych warto-
$ciach nastonecznienia, gdy dziatanie systemu chlodzenia i czyszczenia wodnego powodowa-
o znaczace obnizenie temperatury modutu chtodzonego. Sumy tygodniowe wyprodukowanej
energii elektrycznej oraz r6znica w produkcji energii w module chtodzonym i niechtodzonym
zostaty zestawione w tabeli 31. Biorgc pod uwage dane tygodniowe widoczne jest, ze §redni
przyrost mocy modutu chtodzonego wynosi 2,51% w ostatnim tygodniu wrzes$nia, 3,63%
w ostatnim tygodniu maja oraz 7,48% w ostatnim tygodniu lipca. Dane te zwigzane s3 z kon-
kretnym tygodniem pomiarow i s3 silnie zalezne od warunkéow atmosferycznych, jakie pa-
nowaly w momencie ich zbierania (pewien obraz warunkéw moze zosta¢ wyciagnigty na
podstawie analizy przebiegu zmiennosci temperatury powietrza zewnetrznego). Warto zwro-
ci¢ uwagg, ze chwilowe (godzinne) przyrosty mocy generowanej przez modut chtodzony wy-
nosity nawet kilkanascie procent w momentach najwigkszego nastonecznienia. Maksymalny
przyrost mocy zostatl zaobserwowany w lipcu 1 wyniost 15,3%.

Podsumowujac wyniki badan, nalezy wspomnieé, ze w warunkach rzeczywistych, przy
duzej liczbie lokalnie zainstalowanych instalacji fotowoltaicznych, warto$¢ napiecia siecio-
wego w stoneczne dni moze przekroczy¢ warto$¢ graniczng, ktéra — zgodnie z normg (PN
-EN 60038:2012) — wynosi 253 V. Po przekroczeniu poziomu granicznego napi¢cia nastepuje
odlaczenie inwertera od sieci elektroenergetycznej, co z kolei powoduje brak odbioru energii
produkowanej przez moduty fotowoltaiczne. Uniknigcie takiej sytuacji jest mozliwe w przy-
padku, gdy w danej lokalizacji nie wystepuje nadprodukcja energii elektrycznej w modutach
PV, instalacja fotowoltaiczna charakteryzuje si¢ wysokim poziomem autokonsumpcji, a takze
w sytuacji, gdy w instalacji stosowane sg inwertery hybrydowe z magazynami energii o odpo-
wiedniej pojemnosci. Brak przerw w dziataniu instalacji fotowoltaicznej jest istotnym czyn-
nikiem wplywajacym na ocen¢ zasadnosci wdrozenia proponowanego systemu chtodzenia
i czyszczenia wodnego modutdéw fotowoltaicznych.

Innym istotnym aspektem, na ktory nalezy zwréci¢ uwage w kontekscie bezposredniego
chlodzenia i czyszczenia modutéw fotowoltaicznych, sa parametry wody chlodzacej. Najlep-
sze rezultaty mozna osiaggna¢ stosujac wode zdemineralizowang, charakteryzujaca si¢ lekko
kwasowym pH oraz pozbawiona zanieczyszczen gazowych, ptynnych i statych. W zakla-
danej konfiguracji powoduje to konieczno$¢ wdrozenia odpowiedniego systemu uzdatnia-
nia (filtracji), gdyz przewidziana do wykorzystania woda deszczowa odznacza si¢ wysoka
zawarto$cig O,, N 1 CO,, a ponadto moze zawiera¢ sadze, pyltki rodlinne, pyt przemysto-
wy, mikroorganizmy oraz sole mineralne. Parametry wody chlodzacej moga odgrywaé takze
wazna role¢ w konteks$cie potencjalnej korozji stelazy montazowych. Wtasciwos$ci korozyjne
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Rys. 81. Przebieg zmian mocy generowanej w niechtodzonym i chtodzonym module fotowoltaicznym oraz
temperatury powietrza zewngtrznego w wybranym tygodniu maja (a), lipca (b) oraz wrzesnia (c)

Fig. 81. Variations in the power generated in the uncooled PV panel and cooled PV panel as well as variations
in the outdoor air temperature in a selected weeks of May (a), July (b) and September (c)
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Tabela 31

Poréwnanie energi wytwarzanej w niechtodzonym i chtodzonym module fotowoltaicznym
w wybranych tygodniach roku

Table 31
Comparison of energy generated in an uncooled PV panel and cooled PV panel in selected weeks of the year
Tydzien Wytworzona energia [Wh] Réznica W' Produkcji
modut niechtodzony modul chtodzony energii [%]
Ostatni tydzien maja 7 169,6 7 430,3 3,63
Ostatni tydzien lipca 13 370,6 14 370,0 7,48
Ostatni tydzien wrzesnia 45533 4 667,9 2,51

wody zaleza m.in. od st¢zenia tlenu rozpuszczonego i innych utleniaczy, stopnia mineralizacji
(gtownie stezenia chlorkdéw i siarczanow), warto$ci pH, zasadowos$ci wody oraz zawartosci
jonéw Ca2™ i Mg2" (implikujacych twardos¢ wody). Generalnie agresywnos$cia wobec me-
tali charakteryzuja si¢ wody migkkie i kwasne, zawierajace tlen rozpuszczony oraz wysokie
stezenie substancji rozpuszczonych. Kwestie te powinny zosta¢ wigc poddane szczegotowej
analizie przed wdrozeniem opracowanego rozwigzania do zastosowan komercyjnych.

3.1.5.7. Analiza ekonomiczna mozliwo$ci wdrozenia systemu chtodzenia
i czyszczenia wodnego

Oproécz aspektow energetycznych, w ocenie potencjatu wdrozeniowego proponowanego
systemu chtodzenia i czyszczenia wodnego, nalezy uwzgledni¢ rowniez kwestie ekonomicz-
ne. Poniewaz testowano prototypowa wersj¢ systemu, do analizy ekonomicznej przyjete zo-
staly nastgpujace zatozenia:

— zalozono analiz¢ dwoch wariantdw instalacji fotowoltaiczne;j:

— wariat A — instalacja o mocy 5 kWp (wyposazona w 10 modutéw o mocy 500 Wp),
— wariant B — 10 kWp (wyposazona w 20 modutéw o mocy 500 Wp);

— koszt inwestycyjny wdrozenia systemu chlodzenia i czyszczenia wodnego przyjeto
na poziomie 6000 PLN (dla instalacji o mocy 5 kWp) oraz 9000 PLN (dla instalacji
o mocy 10 kWp);

— zalozono zastosowanie chlodzenia sekwencyjnego — instalacje podzielone zostaly na
sekcje obejmujace po dwa moduly fotowoltaiczne. Przyjeto, ze kazda sekcja bedzie
chtodzona przez 60 sekund w odstgpie co 5 minut, w zwiazku z czym zatozono zastoso-
wanie jednej pompy wodnej w wariancie A oraz dwoch pomp wodnych w wariancie B;

— ceng energii elektrycznej przyjeto na poziomie 0,2525 EUR/kWh (w oparciu o $rednig
cen¢ na obszarze UE-27 w pierwszej potowie 2022 r.). Na potrzeby przeliczenia kwoty
z EUR na PLN przyjeto kurs 1 EUR =4,5 PLN;

— zatozono roczny wzrost uzysku produkcji energii elektrycznej na poziomie 7 oraz
10%.
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Do obliczenia wskaznikéw SPBT, NPV i PI wykorzystano odpowiednio réwnania (9),
(10) i (11). Wyniki przeprowadzonej analizy przedstawiono w tabeli 32.

Tabela 32

Analiza ekonomiczna wdrozenia systemu chtodzenia i czyszczenia wodnego do instalacji fotowoltaicznej
omocy 5110 kWp

Table 32
Economic analysis of the implementation of a water cooling and cleaning system for a 5 and 10 kWp photovoltaic
installation
Wariant A Wariant B
Parametr Instalacja o mocy 5 kWp Instalacja o mocy 10 kWp
Szacowane koszty inwestycyjne [PLN] 6 000,0 9 000,0

Szacunkowa roczna produkcja energii
elektrycznej (bez systemu chtodzenia 5373,2 10 746,3
i czyszczenia wodnego) [kWh/rok]

Zaktadany wzrost uzysku produkeji energii [%] 7,0 10,0 7,0 10,0

Szacunkowa roczna produkcja energii
elektrycznej (z systemem chtodzenia 5749,3 5910,5 11 498,5 11 820,9
i czyszczenia wodnego) [kWh/rok]

Szacowany wzrost wytworzonej energii

elektrycznej [KWh/rok] 376,1 5373 752,2 1 074,6
Szacowane korzysci ekonomiczne [PLN/rok] 4273 610,5 854,7 1221,0
SPBT [lata] 14,0 9,8 11,7 7.4
NPV (15 lat, » = 8%) [PLN] —2342,2 3014 -1 684,4 2527,0
PI (15 lat, » = 8%) [-] 0,610 1,050 0,813 1,281

Parametry ekonomiczne obliczone dla przyjetych kryteridow sa korzystne dla opcji, ktora
obejmuje wzrost wydajnosci instalacji fotowoltaicznej o 10%. W takim przypadku, zaréwno
w wariancie obejmujacym instalacje o mocy 5 i 10 kWp, inwestycja jest optacalna (§wiadcza
o tym dodatnie warto$ci wskaznika NPV oraz wicksze od 1 wartosci wskaznika PI). Niestety,
w przypadku mniejszego wzrostu wydajnosci instalacji fotowoltaicznej, inwestycja — przy
zatozonych parametrach — nie jest rentowna. Niemniej nalezy wzia¢ pod uwage stale rosnace
koszty energii elektrycznej, ktore powoduja, ze w przysziosci oszczednosei kosztéw eksplo-
atacyjnych, wynikajace z zainstalowania systemu chlodzenia i czyszczenia wodnego, moga
by¢ wyzsze niz przedstawiono w analizie.
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3.1.6. Wnioski

W ramach prac opisanych w niniejszym rozdziale stworzono system chtodzenia i czysz-
czenia wodnego modulow fotowoltaicznych, a takze przeprowadzono cykl prac ekspery-
mentalnych w warunkach laboratoryjnych i rzeczywistych. Na podstawie analizy zrodet
literaturowych oraz wcze$niejszych do$wiadczen zaproponowano rozwigzanie obejmujace
bezposrednie natryskiwanie wody na powierzchni¢ modulow z wykorzystaniem kolektora
zbiorczego usytuowanego nad modutami. System zostat zaprojektowany w postaci uktadu
zamknigtego, zasilanego w duzym stopniu woda odpadowa. Ponadto zatozono mozliwosé
odzysku ciepta odebranego od powierzchni modutdéw i wykorzystania go np. do wstepnego
podgrzewu wody uzytkowej. W ramach pierwszej czgsci prac eksperymentalnych (badania
w warunkach laboratoryjnych) przetestowano rézne konfiguracje oraz tryby pracy systemu
chlodzenia i czyszczenia wodnego. Na potrzeby badan wykorzystano modut fotowoltaicz-
ny o mocy 70 Wp oraz dedykowany uktad kontrolno-pomiarowy. W tej czesci prac zostaty
w szczegolno$ci okre§lone docelowe parametry kolektora zasilajacego, wymagane warto$ci
przeptywu wody chtodzacej oraz zalecany tryb pracy (praca sekwencyjna). Na podstawie wy-
nikoéw uzyskanych w ramach prac laboratoryjnych zostato stworzone stanowisko zewnetrzne
z modulami fotowoltaicznymi o mocy 160 i 310 Wp, na ktérym przetestowano dziatanie
opracowanego systemu w warunkach rzeczywistych. Prace eksperymentalne zostaly przepro-
wadzone w trzech przyktadowych tygodniach obejmujacych okres wiosenny, letni i jesienny.
W ramach prac poréwnano wydajno§¢ modutéw niechtodzonych oraz modutéw wyposazo-
nych w dedykowany system chtodzenia i czyszczenia wodnego. Wyniki uzyskane w toku
przeprowadzonych badan postuzyty do przygotowania analizy ekonomicznej, ktéra wykazata
zasadno$¢ wdrozenia opracowanego systemu przy zatozeniu okres$lonych warunkéw opera-
cyjnych.

Podsumowujac przeprowadzone prace eksperymentalne, w ogolnosci mozna wyciagnac
nastepujace wnioski:

— wazrost $redniej temperatury powierzchni modutu fotowoltaicznego z 26,5 do 56,7°C
spowodowat obnizenie jego wydajnosci o 8,7%, podczas gdy wzrost temperatury mo-
dutu do 62,5°C skutkowat spadkiem wydajnosci o 10,9% (pierwsza z tych warto$ci
moze by¢ notowana w warunkach rzeczywistych, podczas pracy modutéw w stonecz-
ne, letnie dni);

— obecno$¢ zanieczyszczen na powierzchni modutu fotowoltaicznego powoduje ogra-
niczenie jego wydajnosci. W zalezno$ci od stopnia zanieczyszczenia (symulowane-
go przez piasek kwarcowy), w trakcie pomiaréw zaobserwowano spadek generowa-
nej mocy na poziomie od 2,28 do 17,96%. Poza ilo$cia zanieczyszczen istotny byt
rowniez ich rozktad na powierzchni modutu. Najwigkszy spadek wydajnoS$ci nastapit
w czasie symulacji zanieczyszczenia dolnego rzedu ogniw fotowoltaicznych. Wynika
stad, ze na obszarach o duzym zanieczyszczeniu powietrza, wdrozenie dedykowanego
systemu czyszczgcego moze znaczaco poprawi¢ wydajnos¢ pracy instalacji fotowol-
taiczne;j;
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— ograniczenia wydajnosci modulow fotowoltaicznych spowodowane wysoka tempe-

raturg i/lub obecnoscig zanieczyszczen mozna rozwigza¢ wprowadzajac dedykowany
system bezposredniego chlodzenia i czyszczenia wodnego. W trakcie badan zaobser-
wowano, ze wlasciwa konfiguracja kolektora zasilajacego i odpowiedni dobor prze-
ptywu wody sa kluczowe dla zapewnienia wysokiej wydajnosci procesu chtodzenia
i czyszczenia. W zaleznos$ci od konfiguracji uktadu, uzyskany w warunkach labora-
toryjnych wzrost mocy generowanej w testowanym module fotowoltaicznym wynosit
od 8 do 11%. Najwigkszy przyrost mocy uzyskano przy zastosowaniu kolektora zbior-
czego o Srednicy 16 mm posiadajacego otwory o srednicy 1,5 mm rozmieszczone co
20zmm (zastosowany przeptyw wody wynosit 4,0 I/min);

$redni przyrost temperatury wody chlodzacej w czasie prac laboratoryjnych wahat si¢
od 1,6 do 8,4 K, a moc cieplna odbierana przez wod¢ od powierzchni testowanego
modutu zmieniata si¢ od 1727,2 W (warto§¢ obserwowana w 1. minucie po wiacze-
niu przeptywu wody) do 309,6 W (warto§¢ obserwowana w 5. minucie po wigczeniu
przeptywu wody);

dla ograniczenia iloéci energii elektrycznej pobieranej przez pomp¢ wody chiodzace;j,
dzialanie systemu chtodzenia i czyszczenia wodnego moze by¢ realizowane w trybie
sekwencyjnym. Chlodzenie przez okres jednej minuty z przerwami liczacymi 4-5 mi-
nut umozliwito osiggniecie $redniej temperatury testowanego modutlu na poziomie
nizszym niz 40°C. W praktyce mozliwe jest wiec dokonanie podziatu pol instalacji
fotowoltaicznej na kilka czgsci i interwatowe chtodzenie kazdej z nich;

wyniki prac eksperymentalnych przeprowadzonych w warunkach laboratoryjnych
zostaly potwierdzone w toku badan realizowanych w warunkach polowych. Badania
modutu fotowoltaicznego wyposazonego w system chlodzenia i czyszczenia wodnego,
przeprowadzone w sloneczny letni dzien, wykazaly wzrost jego wydajnosci o 11,8%
w stosunku do analogicznego modutu niechtodzonego. Ponadto, pomiary przeprowa-
dzone w wybranych tygodniach wiosennych, letnich i jesiennych wykazaty $redni
wzrost wydajnosci modutu chtodzonego odpowiednio o 2,51, 7,48 oraz 3,63% (war-
tosci te wynikaly z warunkéw pogodowych wystepujacych w czasie badan, w tym na-
tezenia promieniowania stonecznego, stopnia zachmurzenia i temperatury powietrza);
szacowany prosty okres zwrotu inwestycji (SPBT) waha si¢ od 7,4 do 14,0 lat, w za-
leznosci od zaktadanej mocy instalacji fotowoltaicznej oraz potencjalnego wzrostu
wydajnosci modutow. Obliczona dla okresu 15 lat warto$¢ biezaca netto (NPV) wy-
niosta maksymalnie 2527 PLN, a odpowiadajacy jej wskaznik rentownosci (PI) byt
réwny 1,281;

dalsze prace badawczo-rozwojowe obejmowaé beda w szczegodlnosci badania sezono-
wej wydajnos$ci modutow fotowoltaicznych w rzeczywistych warunkach pracy. W ba-
daniach uwzglednione zostang ponadto kwestie zwigzane z parametrami wody chto-
dzacej, w tym wody sieciowej i wody opadowej (monitorowany bedzie m.in. stopien
jej mineralizacji, pH oraz zawarto$¢ zanieczyszczen gazowych i statych). Pod uwage
wzigte zostanie takze potencjalne oddzialywanie korozyjne wody na elementy kon-
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strukcyjne instalacji oraz przeciwdzialanie potencjalnemu rozwojowi glonéw i innych
organizmoéw. Na podstawie wynikow prac przygotowane zostang modele matematycz-
ne opisujagce parametry pracy modulow fotowoltaicznych wyposazonych w system
chlodzenia i czyszczenia wodnego pod katem zastosowania ich m.in. w narzg¢dziach
przeznaczonych do prowadzenia symulacji dynamicznych.

3.2. Badanie mozliwo$ci wykorzystania skoncentrowanego promieniowania slonecznego
do poprawy wydajnosci ogniw fotowoltaicznych

Jednym z aktualnych trendow badawczych w konteks$cie fototermicznej i fotowoltaicz-
nej konwersji energii promieniowania stonecznego jest rozwdj i wykorzystanie koncentrato-
réw promieniowania stonecznego (CSP, z ang. Concentrated Solar Power), ktore zwigkszaja
wielko$¢ energii mozliwej do wykorzystania poprzez koncentracj¢ duzej ilo§ci promieniowa-
nia stonecznego na matym obszarze. Moduly fotowoltaiczne wykorzystujace efekt koncen-
tracji energii okresla si¢ mianem systemow CPV (z ang. Concentrated Photovoltaic). Biorac
pod uwage stopien skupiania promieniowania stonecznego CR (okres$lajacy, w jakim stopniu
strumien promieniowania stonecznego padajacy na ogniwo jest zwigkszany (Marszalek i in.
2022), mozna wyrdzni¢ nastepujace rodzaje systemow CPV:

— nisko skupiajace koncentratory promieniowania stonecznego LCPV (z ang. Low Con-
centrator Photovoltaic) — ztozone koncentratory paraboliczne (CPC), koncentratory
dielektryczne catkowitego wewngtrznego odbicia (DT/RC), koncentratory z segmen-
tami zwierciadet utozonych na ksztalt $cietego stozka (V-trough);

— $rednio skupiajace koncentratory promieniowania stonecznego MCPV (z ang. Medium
Concentrator Photovoltaic) — liniowo skupiajace koncentratory Fresnela, koncentrato-
ry stoneczne z kropkami kwantowymi (ODC);

— wysoko skupiajace koncentratory promieniowania stonecznego HCPV (z ang. High
Concentrator Photovoltaic) — punktowo skupiajace koncentratory Fresnela, talerzowe
koncentratory paraboliczne.

Klasyfikacja koncentrycznych systemow fotowoltaicznych z uwagi na stopien skupienia

promieniowania stonecznego zostata przedstawiona w tabeli 33.

W rozwigzaniach uktadéw skoncentrowanego promieniowania stonecznego powszechnie
wykorzystuje si¢ wieloztaczowe ogniwa fotowoltaiczne, ktore ponad dwukrotnie zwigkszajg
wydajno$¢ przetwarzania energii promieniowania stonecznego na energie elektryczna w po-
réwnaniu do klasycznych ogniw jednoziaczowych. Ogniwa te zbudowane sa z kilku warstw
réznych potprzewodnikow, dzigki czemu wykorzystuja znacznie szerszy zakres promienio-
wania stonecznego niz ogniwa jednowarstwowe. Przekltada si¢ to na uzyskanie wydajnosci
dochodzacej do 47,6% (Choubey i in. 2012; Green 2023). Ogniwa wielowarstwowe sa jednak
znacznie drozsze od ogniw jednozlaczowych o takiej samej powierzchni, dlatego tez wyko-
rzystanie skoncentrowanego promieniowania stonecznego jest w ich przypadku uzasadnione
(koszt uktadu skupiajacego promieniowanie stoneczne w formie zwierciadta lub soczewki
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Tabela 33
Podstawowe rodzaje instalacji CPV (Ju i in. 2017a; Gonzalo i in. 2019)
Table 33
Basic types of CPV installations
Stopien skupiania Rodzaj konwertera System nadazny

K.oncentra.t O.ry 1,5-10,0 stonc ogniwa krystaliczne jednoosiowy lub brak
niskoskupiajace (LCPV)
Koo | e | Oy s iy
Koncentratm.'y' 300-2000 stonc ogniwa wieloztaczowe dwuosiowy
wysokoskupiajace (HCPV)

jest nizszy niz koszt wytworzenia ogniwa wieloztagczowego o duzej powierzchni). W efek-
cie, wykorzystanie ogniw wieloztagczowych w systemach CPV o wysokiej koncentracji moze
umozliwi¢ uzyskanie nizszych kosztow produke;ji energii elektrycznej w przeliczeniu na kWh
niz w klasycznych ogniwach jednoztaczowych (Paap i in. 2014). Z drugiej strony, z uwagi na
wysokie koszty ogniw wielozlaczowych, w systemach fotowoltaicznych o niskiej koncentra-
cji na ogot wykorzystuje si¢ klasyczne ogniwa krzemowe (Fieducik 2016).

Do najwazniejszych parametrow systeméw CPV nalezy wspolczynnik koncentracji
(Yamaguchi i in. 2005), rodzaj zastosowanych ogniw fotowoltaicznych (Yongfeng i in. 2009)
oraz zapewnienie skutecznej metody odprowadzania ciepta z ogniw stonecznych (Royne i in.
2005). Wybodr metody chtodzenia jest zwykle oparty na typie koncentratora i wspolczynniku
koncentracji. Ciepto odebrane od powierzchni ogniw jest traktowane jako ciepto odpadowe.
Niemniej, istniejg systemy CPVT (z ang. Concentrated Photovoltaic Thermal), ktore — be-
dac potaczeniem skoncentrowanych systemow fotowoltaicznych i kolektorow hybrydowych
(PVIT) — wychwytuja ciepto odpadowe do pdzniejszego zastosowania. Koncentracja promie-
niowania stonecznego w systemach CPVT prowadzi do wyzszych strumieni energii prze-
ptywajacych na mniejszych obszarach, co jest korzystne z dwoch powodow. Po pierwsze,
potrzeba mniejszych ogniw stonecznych. Po drugie, skoncentrowany strumien ciepta pozwala
na uzyskanie wysokiej temperatury na wylocie uktadu (najcze¢sciej jest to temperatura na
poziomie wyzszym niz 60°C). W ten sposob, dzigki aktywnemu chtodzeniu, ciepto to mozna
odzyskac¢ i wykorzysta¢ do np. zastgpienia energii wytwarzanej przez paliwa kopalne w celu
ogrzewania pomieszczen lub wytwarzania cieptej wody uzytkowej (Sharaf i in. 2015; Ju i in.
2017b). Odbiornik ciepta moze by¢ wykonany z aluminium i posiada¢ ksztalt cylindryczny,
péleylindryczny (Gakkhar i in. 2020), tréjkatny (Mohsenzadeh i in. 2017) lub prostokatny
(Chaabane i in. 2013). Jako czynnik roboczy stosowana jest powszechnie woda. Z drugiej
strony, nalezy zwroci¢ uwagg na ryzyko zwigzane z potencjalnymi przerwami w dziataniu
uktadu chtodzenia (spowodowane np. uszkodzeniem pompy czynnika chtodzacego lub chwi-
lowymi przerwami w dostawie energii elektrycznej z sieci), ktore mogg skutkowac uszko-
dzeniem ogniw fotowoltaicznych wskutek nadmiernego wzrostu ich temperatury. Dlatego tez
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w instalacjach wykorzystujacych skoncentrowane promieniowanie stoneczne nalezy wdrozy¢
awaryjne systemy zabezpieczajace w postaci ukladéw zasilania awaryjnego (w tym UPS, ge-
neratory pradotwoércze) lub uktadéw automatycznego odwracania powierzchni koncentrujace;j
od kierunku padania promieni stonecznych (np. sitowniki ze spr¢zyna zwrotna). Przykltadowy
schemat koncentratora CPVT przedstawiono na rysunku 82.

Przytacza wody

chltodzgcej
Odbiornik w ognisku

koncentratora

Koncentrator
rynnowy

Rys. 82. Przyktadowy schemat koncentratora CPVT

Fig. 82. An example scheme of a CPVT unit

Koncentratory promieniowania stonecznego znajduja zastosowanie m.in. w instalacjach
pradotworczych (elektrownie stoneczne) (Praveen i Mouli 2022), w ukladach odsalania
(Ziyaei 1 in. 2021), systemach chtodzenia stonecznego (Arabkoohsar i Sadi 2020), a takze
w procesach przemystowych (Immonen i in. 2022) i chemicznych (Ouagued i in. 2018). Za-
stosowanie koncentratorOw promieniowania stonecznego zwiazane jest przede wszystkim
z sektorem komercyjnym i przemyslowym, jednak podejmowane sg proby wykorzystania
tego typu uktadéw w matych instalacjach przydomowych.

3.2.1. Aktualny stan wiedzy

Polska i §wiatowa literatura zawiera szereg przyktadow poswieconych systemom CPV
i CPVT. Jednym z podstawowych aspektow poruszanych w badaniach jest zapewnienie
wlasciwej konstrukcja koncentratoréw. Do najbardziej pozadanych cech uktadu optycznego
mozna zaliczy¢ dostosowanie do wysokich pozioméw koncentracji, jednorodno$¢ promie-
niowania na odbiorniku, modutowos$¢, miniaturyzacj¢ rozmiaru oraz optacalno$¢ ekono-
miczng (Feuermann i Gordon 2001). El-Samie i in. (2020) dokonali analizy tréjwymiarowe-
go modelu numerycznego hybrydowego koncentratora promieniowania stonecznego CPVT
o niskim poziomie koncentracji. Symulacje bazowaly na wykorzystaniu analiz optycznych,
termicznych i elektrycznych, ktore postuzyty do wyboru medium przenoszacego ciepto i do-
boru ksztattu radiatoréw. Opracowany model zostal zweryfikowany doswiadczalnie. W trak-
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cie badan sprawnos$¢ cieplna wyniosta ponad 48%, a sprawnos$¢ elektryczna przekroczyta
poziom 7%. Houcine i in. (2017) wykorzystali metod¢ Ray Tracing do analizy parametrow
pracy parabolicznego kolektora stonecznego z uktadem §ledzenia Stonca w warunkach kli-
matycznych Monastiru w Tunezji. Metoda Ray Tracing zostala wykorzystana do zbadania
lokalnego rozktadu ggstosci strumienia ciepta oraz symulacji dziennych zyskow energetycz-
nych. Przedstawiona metodologia, po walidacji, zostala wykorzystana do przygotowania
ulepszen instalacji. Zweryfikowany projekt systemu pozwolil na zwigkszenie wydajnosci
produkcji energii o ok. 33%. Wang i in. (2023) przeanalizowali system CPVT bazujacy na
wykorzystaniu filtra optycznego z nanoczasteczkami oraz kompaktowego koncentratora
z wieloma lustrami. Uzyskane wyniki pokazaty, ze dla dtugosci fali 250-2500 nm, $redni
wspdtczynnik transmisji i $redni wspdtczynnik absorpcji wynosity 69,1 1 30,9%. W konse-
kwencji wydajnos¢ optyczna systemu zostata okreslona na poziomie 0,949. Z kolei maksy-
malng moc wyjsciowa modutu fotowoltaicznego oszacowano jako 1769,9 W, przy sprawno-
$ci elektrycznej 30,3% oraz sprawnosci cieplnej 19,4%). Renno i Petito (2019) przedstawili
dynamiczny model liniowej instalacji CPVT opartej na wicloztgczowym ogniwie stonecz-
nym. Analizy zostaly przeprowadzone w oprogramowaniu TRNSYS. Autorzy stwierdzili,
ze w przypadku wspodlczynnika koncentracji 100x, przy uzyciu 720 ogniw In-GaP/InGaAs/
Ge o sprawnosci 39,6%, mozliwe jest osiagni¢cie dziewigcioletniego okresu zwrotu z in-
westycji. Przedstawiona instalacja pozwolita zaspokoi¢ 53% rocznego zapotrzebowania
na ciepto uzytkownika mieszkalnego i 61% jego calkowitego zapotrzebowania na energig.
Calise i Vanoli (2012) przedstawili procedur¢ projektowania i symulacji instalacji CPVT.
W opisanym rozwigzaniu monokrystaliczne ogniwa krzemowe zostaty umieszczone w dol-
nej czgsci odbiornika, podczas gdy gorna powierzchnia zostata pokryta warstwa absorbuja-
ca. Zaimplementowano szczegdtowy model matematyczny do teoretycznego opisu tempera-
tury osiaganej w gtownych elementach instalacji oraz przeptywow energii. Przeprowadzona
analiza wykazata, ze ogolna wydajno$¢ systemu byla wyzsza o ok. 25% w przypadku, gdy
temperatura czynnika roboczego przekraczata 100°C. Podobne wyniki otrzymali Otanicar
iin. (2015) dla ogniw krzemowych. Sarmah i Mallick (2015) przedstawili uktad koncentra-
tora CPV z niskim poziomem koncentracji oraz szerokoscig odbiornika rowng 6 mm. W celu
zapewnienia stacjonarnego trybu pracy, przewidzianego dla wyzszych szerokos$ciach geo-
graficznych (>55°), parametry systemu zostaly przystosowane do wzglednego ruchu Stonca
po niebosklonie. Prototypowy system CPV zostat zbudowany z 28 ogniw stonecznych, ktore
zostaty podzielone na dwa tancuchy. Nast¢pnie przeprowadzono analiz¢ wydajnosci opra-
cowanego urzadzenia i porownano ja z podobnym uktadem pracujacym bez udziatu skon-
centrowanego promieniowania slonecznego. Pomiary zostaty wykonane w ciagu trzech dni
przy roznych warunkach pogodowych. Wyniki wykazaty, ze zaprojektowany koncentrator
zapewnia wicksza wydajno$¢ pracy ogniw fotowoltaicznych. Maksymalna moc wyjsciowa
systemu CPV w trakcie stonecznego dnia wyniosta 5,88 W (przy nat¢zeniu promieniowania
stonecznego 943 W/m?) i byla 2,27 razy wyzsza niz w przypadku typowego modutu. Z kolei
w deszczowy dzien $rednia moc uzyskana w systemie CPV wyniosta 0,13 W i byta 2,17 razy
wyzsza od mocy modutu odniesienia.
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Bioragc pod uwage instalacje mikroskalowe, Filipowicz i in. (2012) oméwili mozliwosci
wykorzystania skoncentrowanego promieniowania slonecznego w warunkach polskich. Au-
torzy przedstawili ponadto wyniki badan przeprowadzonych z wykorzystaniem koncentratora
promieniowania stonecznego, do budowy ktérego wykorzystano lustro paraboliczne o §rednicy
1,2 m oraz foli¢ odbijajaca. Wykazano, ze wysokotemperaturowe cieplo mozna tatwo przekon-
wertowaé na inne formy energii — np. pracg¢ mechaniczng. Do demonstracji tego efektu wyko-
rzystano specjalnie skonstruowany model silnika Stirlinga. Nastgpnie, zaprezentowano mo-
zliwo$¢ transportu §wiatla z uktadu koncentratora za pomoca kabla §wiattowodowego oraz
mozliwos¢ zwigkszenia wydajnosci ogniw fotowoltaicznych. W zaleznos$ci od umieszczenia
testowanego ogniwa wzgledem ogniska uzyskano zwigkszenie mocy na poziomie 1,4-6,8.
Mozliwo$¢ doswietlania wnetrz z wykorzystaniem skupionego promieniowania stlonecznego
zostata opisana rowniez w pracy (Przenzak 2016). Autorka zaprezentowata wyniki symulacji
komputerowych uktadu transportujacego skupione $wiatto za pomoca swiattowodow. Dzigki
temu mozliwe bylo przedstawienie sposobu propagacji §wiatla wewnatrz §wiattowodu, a tak-
ze rozkladu nat¢zenia promieniowania na istotnych powierzchniach systemu. W rezultacie
wykazano, ze skoncentrowane promieniowanie stoneczne moze by¢ z powodzeniem zasto-
sowane do celow o$wietleniowych. Przenzak i in. (2016) omdwili w swojej pracy wyniki
symulacji komputerowych poswigconych optymalizacji wysokotemperaturowego odbiornika
ciepla dla skoncentrowanego promieniowania stonecznego w oparciu o metode Ray Tracing
oraz obliczeniowa dynamike plyndow. Analizowany odbiornik stanowil cze$¢ koncentratora
promieniowania stonecznego, ktéry charakteryzowal si¢ dwoma ogniskowymi. Pierwszym
celem byto okreslenie najlepszej lokalizacji absorbera w obrgbie wyszczegdlnionych ognisk.
W tym celu wygenerowano mapy i wykresy rozkladu intensywnos$ci promieniowania pochta-
nianego przez odbiornik. Uzyskane dane wykorzystano do obliczenia temperatury czynnika
roboczego przeptywajacego przez odbiornik ciepta. Nastepnie przeanalizowano powierzch-
niowy 1 przestrzenny rozktad temperatury w odbiorniku ciepta oraz zmiany temperatury
czynnika. Przeprowadzone badania pozwolily na poprawg geometrii odbiornika oraz dobor
odpowiedniego przeptywu czynnika roboczego. Figaj i in. (2019) dokonali analizy taczacej
metode §ledzenia promieni, obliczeniowg dynamike ptyndw oraz analiz¢ systemu chtodzenia
opartego na koncentratorze parabolicznym. Przedstawione badania pokazuja, ze mozliwe jest
osiagnigcie ponad 30% wydajnosci chtodzenia stonecznego przy uzyciu koncentratora i chlo-
dziarki absorpcyjnej oparte na mieszaninie bromku litu (LiBr) z woda. Prosty zwrot kosztéw
instalacji wynidst od 8 do 23 lat, w zaleznos$ci od lokalizacji. Przyktad wykorzystania soczew-
ki Fresnela do zwigckszenia wydajno$ci modutu fotowoltaicznego zostat przedstawiony w po-
zycji (Sornek i in. 2018). Wyniki prac eksperymentalnych pordwnano z rezultatami symulacji
dynamicznych, ktore zostaty wykonane w oprogramowaniu TRNSYS. Wykazano, ze zasto-
sowanie soczewek Fresnela umozliwia poprawe wydajnos¢ modutéw fotowoltaicznych o ok.
7%. Mozliwo$¢ zwigkszenia wydajnosci modutéw fotowoltaicznych poprzez przekierowanie
promieniowania stonecznego zostata przeanalizowana przez Zotadka i in. (2019). W pracy
wykazano, ze przekierowanie promieniowania stonecznego za pomocag luster umieszczonych
na dachu budynku pozwolito na zwigkszenie rocznej produkcji energii elektrycznej w instala-
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cji fotowoltaicznej o 20—45%. Idac dalej, Karellas i Braimakis (2016)przeanalizowali mozli-
wos¢ wdrozenia na wyspie Milos systemu trigeneracyjnego opartego na wykorzystaniu ener-
gii promieniowania stonecznego i biomasy. Badana konfiguracja obejmowata uktad ORC,
kociot na biomas¢ oraz koncentrator stoneczny. System posiadal moc elektryczna 1,4 kW,
moc cieplng 53,5 kW oraz moc chlodniczg 5,0 kW. Stwierdzono, ze sprawnos¢ netto wytwa-
rzania energii elektrycznej wynosi w tak skonfigurowanym systemie 2,38%, a okres zwrotu
inwestycji jest zblizony do 7 lat. Bellos i in. (2018) przetestowali system poligeneracyjny do
chlodzenia, produkcji energii elektrycznej, zbudowany z kotta na biomase oraz koncentratora
promieniowania stonecznego. Na podstawie uzyskanych wynikow stwierdzono, Ze roczna
efektywno$¢ energetyczna wyniosta 51,26%, a okres zwrotu inwestycji zostal oszacowany
na piec lat.

Ogoblny wniosek z analizy zrodet literaturowych wskazuje, ze systemy CPV i CPVT
zyskuja coraz wigksza popularnos$¢. Zastosowanie tego typu rozwigzan przynosi korzysci
zard6wno w instalacjach domowych, jak i przemystowych, zapewniajac wyzsza produkcje
ciepta i energii elektrycznej w poréwnaniu z klasycznymi modutami fotowoltaicznymi i ko-
lektorami stonecznymi. Prawidlowo zaprojektowane systemy CPVT moga osiagnac ogdlna
sprawnos¢ na poziomie 70%, przy sprawnosci elektrycznej okoto 25% (Daneshazarian i in.
2018).

3.2.2. Problematyka przeprowadzonych prac eksperymentalnych

W ramach oméwionych w tym rozdziale prac zaprojektowano i wykonano prototyp rynno-
wego koncentratora promieniowania stonecznego, ktéry moze zosta¢ wykorzystany do zwigk-
szenia wydajnosci ogniw fotowoltaicznych oraz do ogrzania wody uzytkowej. Stworzony
uktad zalicza si¢ do koncentratoréw niskoskupiajacych, ktore z jednej strony charakteryzuja
si¢ nizszg wydajnoscia od koncentratorow wysokoskupiajacych, ale z drugiej odznaczajg si¢
nizszymi kosztami inwestycyjnymi. W trakcie pracy promienie stoneczne sa odbijane i sku-
piane na aluminiowym odbiorniku umieszczonym w ognisku koncentratora. Odbiornik zostat
zaprojektowany w formie sze$cianu o geometrii dostosowanej do parametrow koncentratora
rynnowego. Trzy $ciany odbiornika moga pracowac¢ przy skoncentrowanym promieniowa-
niu stonecznym, a kolejne trzy w tym samym czasie przy promieniowaniu bezpos$rednim.
Czynnik roboczy przeplywajacy przez wngtrze odbiornika odbiera ciepto od ogniw fotowol-
taicznych zainstalowanych na zewngtrznych $cianach odbiornika. W ten sposob mozliwa jest
z jednej strony poprawa wydajnos$ci ogniw, a z drugiej strony — wykorzystanie ciepta odpado-
wego na cele uzytkowe. Skumulowany efekt zastosowania koncentracji promieniowania sto-
necznego, chlodzenia oraz $ledzenia wzglgdnej pozycji Stonca pozwala uzyskaé co najmniej
kilkunastoprocentowy wzrost mocy wytwarzanej w ogniwach fotowoltaicznych wzgledem
klasycznych systemow.

Przedstawione w niniejszym rozdziale prace eksperymentalne stanowia rozwinig¢cie badan
opisanych w pozycji (Sornek i in. 2023b). Uprzednio przeprowadzone prace eksperymentalne
zostaly rozwinigte m.in. o analiz¢ dodatkowych scenariuszy pracy ogniw fotowoltaicznych
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oraz o badania wstepnie ukonczonej wersji prototypu. W efekcie zweryfikowane zostaly pier-
wotne zatozenia i wyciagnigte zostalty wnioski dotyczace mozliwosci dalszego rozwoju pro-
ponowanego systemu.

3.2.3. Stanowisko badawcze

Stanowisko badawcze zostalo zlokalizowane na dachu jednego z budynkéw dydaktycz-
nych Wydziatu Energetyki i Paliw Akademii Gorniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica
w Krakowie. Stanowisko zostato wyposazone w dedykowang konstrukcje rynnowego kon-
centratora promieniowania slonecznego, odbiornik z zamontowanymi ogniwami fotowolta-
icznymi, dwuosiowy uktad nadazny oraz system kontrolno-pomiarowy. Koncentrator pro-
mieniowania slonecznego stanowi zakrzywiona konstrukcja z poliwgglanu o dtugosci 2 m,
na ktérej zamocowane zostaly elementy lustra (w postaci prostokatnych paskow). Koncentra-
tor zostal wyprofilowany w oparciu o elips¢ o osiach réwnych odpowiednio 60,3 i 40,3 cm
(wymiary te okreslono w drodze symulacji przeprowadzonych w oprogramowaniu Trace-
PRO z wykorzystaniem metody Ray Tracing). W efekcie ogniskowa koncentratora wynosi
ok. 33,0 cm. Na rysunku 83b widoczne jest, ze przy tak przyjetych parametrach geometrycz-
nych koncentratora, wszystkie promienie stoneczne odbite od jego powierzchni sa skupiane
na trzech dolnych $ciankach odbiornika.

Zlokalizowany w ognisku koncentratora odbiornik zostal wykonany z aluminium i za-
projektowany w taki sposob, aby mozliwy byt montaz ogniw fotowoltaicznych na kazdej
z jego szeSciu $cianek. W efekcie, ogniwa fotowoltaiczne zlokalizowane na trzech dolnych
$ciankach ($cianki nr 3, 4 1 5, zgodnie z rys. 83a) moga pracowac z wykorzystaniem skoncen-
trowanego promieniowania stonecznego, a ogniwa umieszczone na trzech gornych $ciankach
(Scianki nr 1, 2 1 6, zgodnie z rys. 83a) — z wykorzystaniem promieniowania bezposredniego.
Wewnatrz odbiornika przeplywa medium robocze (woda), ktore odbiera ciepto od ogniw,
zapewniajac z jednej strony ich chtodzenie, a z drugiej — mozliwo$¢ wykorzystania ciepla
odpadowego na cele uzytkowe. Dla zwigkszenia efektywno$ci wymiany ciepta wewnatrz od-
biornika zostaly zastosowane dodatkowe radiatory (rys. 84b). Powierzchnia wymiany ciepta
odbiornika wynosi 0,6 m? (0,1 m? na kazda z szesciu $cianek), a wspotczynnik koncentracji
CR wynosi odpowiednio ok. 4,0. Ogélny schemat odbiornika zostat pokazany na rysunku 84.

W celu zapewnienia efektywnej pracy koncentratora, zostal on wyposazony w uktad $le-
dzenia potozenia Stonca. Na potrzeby badawcze wdrozony system nadazny byt systemem
dwuosiowym. Mechanizm systemu nadaznego zostal oparty na dwoch sitownikach liniowych,
z ktorych jeden odpowiadat za ruch w kierunku poziomym, a drugi — w kierunku pionowym.
W systemie zastosowano czujnik nat¢zenia promieniowania stonecznego, ktory w sposob cia-
gly przesytat informacje do sterownika. Na podstawie poréwnania wskazan fotodiod umiesz-
czonych w czujniku, sterownik wysylat sygnaty sterujace do sitownikéw liniowych w celu
skierowania powierzchni koncentratora w stron¢ wigkszego nat¢zenia promieniowania sto-
necznego. Przyklad czujnika wyposazonego w uklad o$miu fotodiod (po cztery na kazda o$)
zostat pokazany na rysunku 85.
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Rys. 83. Ogodlny schemat koncentratora (A) z odbiornikiem ciepta (B) przystosowanym do montazu ogniw
stonecznych na sze$ciu $ciankach (1-6) z uwzglednieniem wynikéw symulacji w oprogramowaniu TracePRO

Fig. 83. General scheme of the concentrator (A) with a heat receiver (B) adapted to install solar cells on six walls
(1-6) considering the simulation results in the TracePRO software

W trakcie opisanych prac badawczych, na powierzchni odbiornika zostalty umieszczone
dwa typy ogniw fotowoltaicznych: ogniwa monokrystaliczne typu front-contact (ze zbior-
czymi elektrodami umieszczonymi na ich powierzchni) oraz ogniwa monokrystaliczne typu
back-contact (w ktorych zbiorcze elektrody znajduja si¢ z tylu ogniw). Do montazu ogniw
wykorzystano klej termoprzewodzacy o wspotczynniku przewodzenia ciepta A = 1,0 W/(mK).
Podstawowe parametry elektryczne zastosowanych ogniw zestawiono w tabeli 34. Ogniwa
fotowoltaiczne zostaty potaczone szeregowo i utozone w tancuchy, z ktérych kazdy zawie-
rat sze$§¢ ogniw. W pierwszej czesci prac eksperymentalnych (serie pomiarowe S_1-S 2)
testowano ogniwa monokrystaliczne typu front-contact, ktore zostaly umieszczone na po-
wierzchniach nr 1 1 4 (po dwa tancuchy na kazdej powierzchni, a wige tacznie 24 ogniwa).
Dwa z fancuchow dziataty przy bezposrednim promieniowaniu stonecznym (12 ogniw zain-
stalowanych na powierzchni nr 4), podczas gdy kolejne dwa dziataly przy skoncentrowanym
promieniowaniu stonecznym (12 ogniw zainstalowanych na powierzchni nr 1). W kolejnej
fazie badan dodane zostaty dwa tancuchy ogniw monokrystalicznych typu back-contact (se-
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200cm

Rys. 84. Ogolny schemat odbiornika ciepta

Fig. 84. General scheme of the heat receiver

Rys. 85. Czujnik nat¢zenia promieniowania stonecznego wykorzystywany do kontroli ustawienia koncentratora
promieniowania stonecznego

Fig. 85. Solar radiation intensity sensor used to control the setting of the concentrator
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ria pomiarowa S_3). W ostatnie]j czgsci prac testowano finalng wersj¢ prototypu odbiornika,
ktéry wyposazony zostat w sze§¢ tancuchdéw zawierajacych 72 ogniwa monokrystaliczne typu
back-contact umieszczone na powierzchniach 1-6 (seria pomiarowa S_4).

Tabela 34
Podstawowe parametry ogniw fotowoltaicznych wykorzystanych w trakcie pomiaréw
Table 34
Basic parameters of solarcells used during measurements
Ogniwo A Ogniwo B
Parametr (monokrystaliczne (monokrystaliczne
typu front-contact) typu back-contact)
Moc maksymalna Pypp [W] 1,45 1,70
Napigcie w punkcie mocy maksymalnej Uypp [V] 0,53 0,57
Z/Ia;ii[ezi]e pradu w punkcie mocy maksymalnej 2.74 2.98
Napigcie obwodu otwartego Uy [V] 0,63 0,73
Natezenie pradu zwarcia Igc [A] 3,04 3,16
Wymiary [m] 0,16 - 0,04 0,16 - 0,04

Dziatanie opracowanego koncentratora bylo kontrolowane z wykorzystaniem systemu
kontrolno-pomiarowego bazujacego na sterowniku PLC (wraz z modutami rozszerzen) oraz
odpowiednio dobranych czujnikach pomiarowych. Na etapie badan kontrolowane byty na-
stepujace parametry: napigcie i natezenie pradu generowanego w ogniwach fotowoltaicz-
nych, natezenie promieniowania stonecznego, temperatura wody na wlocie 1 wylocie z od-
biornika oraz przeptyw wody chtodzacej. Wszystkie mierzone parametry byly przetwarzane
za pomocg oprogramowania CoDeSys 2.9 przy uzyciu specjalnie opracowanej wizualizacji.
Ogolny schemat stanowiska badawczego oraz widok rzeczywisty zostat pokazany na ry-
sunku 86.

32.4.Procedura badawcza

Prace eksperymentalne zostaly podzielone na trzy zasadnicze czgéci. W pierwszej czesci
poréwnano parametry pracy monokrystalicznych ogniw fotowoltaicznych typu front-contact
zainstalowanych na powierzchni odbiornika do oceny jednorodnosci wytwarzania energii
elektrycznej (pod katem oceny jakos$ci samych ogniw oraz poprawnosci wykonania koncen-
tratora promieniowania stonecznego). Druga cz¢$¢ pomiar6w obejmowala okreslenie wydaj-
nos$¢ pracy tych samych w trzech wybranych wariantach operacyjnych (tab. 35):

— wariant A: ogniwa fotowoltaiczne pracujgce przy bezposrednim promieniowaniu sto-

necznym z aktywnym systemem nadaznym, bez dzialajacego systemu chtodzenia —
seria pomiarowa S_2A;
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Rys. 86. Ogodlny schemat (a) i widok rzeczywisty (b) stanowiska badawczego (1 — rynnowy koncentrator
promieniowania stonecznego, 2 — odbiornik, 3 —ogniwa PV, 4 — pyranometr, 5 — wlot zimnej wody, 6 — wylot
cieptej wody, 7 — czujnik temperatury, 8 — wodomierz, 9 — obciazenie elektroniczne, 10 — stelaz z systemem
nadaznym, 11 — szafa sterownicza, 12 — komputer z oprogramowaniem CoDeSys)

Fig. 86. General scheme of the experimental rig (a) and the view of the experimental rig (b) (1 — solar concentrator,

2 — heat receiver, 3 — solar cells, 4 — pyranometer, 5 — cold water inlet, 6 — outlet hot water, 7 — temperature sensor,

8 — water flowmeter, 9 — electronic load, 10 — frame with a follow-up system, 11 — control cabinet, 12 — computer
with CoDeSys software)

— wariant B: ogniwa fotowoltaiczne pracujgce przy bezposrednim promieniowaniu sto-
necznym z aktywnym systemem nadaznym oraz dzialajacym systemem chlodzenia
— seria pomiarowa S_2C;

— wariant C: ogniwa fotowoltaiczne pracujace przy skoncentrowanym promieniowaniu
stonecznym z aktywnym systemem nadaznym oraz dziatajacym systemem chlodze-
nia — seria pomiarowa S_2C.
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Tabela 35

Warianty dziatania opracowanego systemu analizowane w ramach serii pomiarowych S 2A-S 2C

Table 35

Operation scenarios of the developed system analyzed within the S 2A—S 2C series

Parametr

Wariant A
(seria S_2A)

Wariant B
(seria S_2B)

Wariant C
(seria S_2C)

Aktywny system $ledzenia Tak Tak Tak
Aktywny uktad chtodzenia Nie Tak Tak
Koncentracja promieni stonecznych Nie Nie Tak

W serii pomiarowej S 3 poréwnano parametry pracy testowanych dotychczas ogniw
monokrystalicznych typu front-contact z ogniwami typu back-contact. Finalnie, w serii
pomiarowej S 4 przeprowadzono analiz¢ parametréw pracy stworzono kompletnej kon-
strukcji systemu, ktéry zostal wyposazony w 72 ogniwa monokrystaliczne typu back-
contact.

Podczas opisanych prac eksperymentalnych jako ciecz chlodzaca wykorzystano wodg
o temperaturze 20-25°C. Wyniki przedstawione w dalszej cze$ci pracy zostaty wybrane z kil-
ku serii pomiarowych przeprowadzonych w ciaggu nastgpujacych po sobie dni, w ktdrych
warunki pogodowe byly zblizone. Srednie natezenie promieniowania stonecznego w czasie
pomiaréw miescito si¢ w zakresie od 730 £37 W do 780 £39 W/m?2. Poszczegblne pomia-
ry spetniaty ponadto kryteria zwigzane ze stabilno$cig nat¢zenia promieniowania stoneczne-
go, brakiem zachmurzenia oraz pomijalnym wptywem wiatru.

3.2.5. Wyniki i dyskusja

3.2.5.1. Poréwnanie parametrow pracy ogniw fotowoltaicznych zainstalowanych
na powierzchni odbiornika

Na potrzeby pordéwnania parametrow pracy poszczegodlnych ogniw fotowoltaicznych
wykorzystano cztery tancuchy ogniw umieszczonych na dwoch przeciwleglych $cianach
odbiornika (powierzchnie nr 1 i 4). Badania zostaly przeprowadzone przy bezposrednim
i skoncentrowanym promieniowaniu stonecznym (w trakcie pomiarow aktywny byt uktad
chlodzenia). Dla kazdego ogniwa wyznaczono moc maksymalna, ktora nastepnie zostata po-
réwnana z mocg innych ogniw. Jako punkt odniesienia w kazdym tancuchu wybrane zostato
ogniwo, w ktorym wytwarzana moc osiagne¢la najwyzsza warto$¢ (tzw. ogniwo referencyj-
ne). Dane przedstawione w tabeli 36 wskazuja na wysokg jednorodno§¢ wytwarzania energii
elektrycznej w poszczegoélnych ogniwach fotowoltaicznych pracujacych przy bezposrednim
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promieniowaniu stonecznym. W poréwnaniu do ogniwa referencyjnego maksymalne odchy-
lenie mocy generowanej w poszczeg6élnych ogniwach bylo réwne 4% i zostalo odnotowane
w przypadku jednego skrajnego ogniwa. Ponad 30% ogniw generowato niemal identyczng
moc jak ogniwo referencyjne (8 z 24 ogniw), a kolejne 25% pracowalo z moca nizsza o 1%
(6 ogniw). Pozostale ogniwa wytwarzaty moc nizsza o 2-3% w poréwnaniu do ogniwa refe-
rencyjnego.

Tabela 36

Poréwnanie mocy generowanej przez poszczegolne ogniwa fotowoltaiczne zainstalowane na powierzchni
odbiornika przy promieniowaniu bezposrednim

Table 36
Comparison of the power generated by individual solar cells installed on the receiver surface
under direct solar radiation
Powierzchnia Lafcuch Ogniwo Ogniwo Ogniwo Ogniwo Ogniwo Ogniwo
nr 1* nr 2 nr3 nr 4 nrS nr 6
1 1 100% 100% 100% 98% 98% 96%
1 2 100% 99% 99% 99% 98% 98%
4 3 100% 100% 98% 98% 98% 97%
4 4 100% 99% 100% 99% 99% 97%

* Ogniwo referencyjne.

W drugim kroku oceniona zostata rdéwnomiernos¢ koncentracji promieniowania sto-
necznego na powierzchni poszczegdlnych ogniw. Przebieg pomiarow byt analogiczny, jak
powyzej, przy czym badane ogniwa byty skierowane w stron¢ powierzchni koncentratora
i usytuowane rownolegle do niej. W tym przypadku w wynikach widoczny jest efekt nato-
zenia si¢ niejednorodno$ci wytwarzania energii elektrycznej w poszczegdlnych ogniwach
fotowoltaicznych z nieréwnomiernoscig koncentracji promieniowania stonecznego na po-
wierzchni odbiornika. Analizujac dane zawarte w tabeli 37, mozna zauwazy¢, ze w ogniwa
zamontowane skrajnych cze$ciach odbiornika pracowaty z mocg nizsza o 7-9% w poréw-
naniu do ogniw umieszczonych w centralnej cze$ci koncentratora. Sredni spadek mocy
w odniesieniu do ogniw referencyjnych wynosit 5%, co wskazuje na wysoka rownomier-
no$¢ przekierowywania promieniowania slonecznego z powierzchni koncentratora do
ogniw fotowoltaicznych.
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Tabela 37

Poréwnanie mocy generowanej przez poszczegélne ogniwa fotowoltaiczne zainstalowane na powierzchni
odbiornika przy promieniowaniu skoncentrowanym

Comparison of the power generated by individual solar cells installed on the receiver surface under concentrated
solar radiation

Powierzchnia Laficuch Ogniwo Ogniwo Ogniwo Ogniwo Ogniwo Ogniwo
or 1* or 2 or 3 or 4 or 5 or 6
1 1 100% 97% 98% 94% 94% 91%
1 2 100% 97% 96% 95% 94% 93%
4 3 100% 97% 96% 94% 94% 92%
4 4 100% 97% 97% 95% 95% 92%

* Ogniwo referencyjne.

3.2.5.2. Pordwnanie r6znych wariantow pracy ogniw fotowoltaicznych

Analizujac wydajno$¢ ogniw stonecznych w zaleznosci od wariantu dziatania (tab. 35),
zaobserwowano widoczne réznice w mocy wytwarzanej w testowanych ogniwach. W trak-
cie omawianych testow nat¢zenie promieniowania stonecznego miescilo si¢ w zakresie od
760 £38 W do 780 +39 W/m?2. Ogniwa monokrystaliczne typu fiont-contact, pracujace przy
bezposrednim promieniowaniu stonecznym z aktywnym systemem nadgznym (seria pomia-
rowa S_2A), wytwarzaly moc réwng 15,37 £0,62 W (co odpowiadato 88,2% mocy gene-
rowanej w standardowych warunkach testowania). W przypadku aktywowania chtodzenia
wodnego (seria pomiarowa S _2B), moc wytwarzana w ogniwach wzrosta o 7,9% do po-
ziomu 16,59 +0,62 W. Z kolei w sytuacji, gdy ogniwa pracowaly przy skoncentrowanym
promieniowaniu stonecznym oraz przy aktywnym systemie nadaznym i chtodzenia (seria
pomiarowa S _2C), przyrost mocy wzgledem wariantu bazowego wyniost 23,0%. W tym
przypadku ogniwa wytwarzaly moc na poziomie 18,91 +0,62 W. Otrzymane wyniki wskazu-
ja, ze zardwno zastosowanie chlodzenia wodnego, jak i skoncentrowanego promieniowania
stonecznego przyniosto pozytywny efekt w kontekscie poprawy wydajnosci testowanych
ogniw, przy czym ten drugi czynnik miat wyraznie wyzszy wplyw na wzrost generowanej
mocy. Z drugiej strony, w przypadku stosowania koncentratora promieniowania stonecznego
konieczne jest zapewnienie dziatania zar6wno systemu nadgznego, jak i uktadu chtodzenia
(w przeciwnym wypadku efekt koncentracji promieni stonecznych na powierzchni ogniw
zostanie zniwelowany przez znaczacy wzrost ich temperatury). Charakterystyki pracy ogniw
fotowoltaicznych, w zaleznosci od wariantu pracy, zostaty przedstawione na rysunku 87.
Najwazniejsze parametry wyznaczone w trakcie przeprowadzonych badan uwzgledniono
w tabeli 38.
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Rys. 87. Charakterystyki pracy tancuchow ogniw fotowoltaicznych w zalezno$ci od wariantu pracy
(serie pomiarowe S_2A-S 2C)

Fig. 87. Operating characteristics of solar cell strings depending on the operating scenario (series S 2A-S 2C)

Tabela 38
Najwazniejsze parametry pracy ogniw fotowoltaicznych typu front-contact wyznaczone w seriach pomiarowych
S 2A-S_2C
Tabela 38
Operating parameters of front-contact solar cells determined in the S_2A-S 2C series
Parametr Wariant A Wariant B Wariant C
(seria S_2A) (seria S_2B) (seria S_2C)
Moc maksymalna Pypp [W] 15,37 16,59 18,91
ieci kei ki Inej
Napigcie w punkcie mocy maksymalnej 2.83 3.00 2.79
Uppp [V]
Natezenie pr.qdu w punkcie mocy 543 537 6.78
maksymalnej /y,pp [A]
Napigcie obwodu otwartego U, [V] 3,62 3,73 3,49
Natezenie pradu zwarcia Isc [A] 5,60 5,57 7,04
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3.2.5.3. Poréwnanie wydajnos$ci ogniw monokrystalicznych typu front-contact
i back-contact oraz ogniw cienkowarstwowych z krzemu amorficznego

W kolejnej serii pomiarowej porownano parametry pracy ogniw monokrystalicznych typu
front-contact (seria pomiarowa S_3A) oraz ogniw monokrystalicznych typu back-contact (se-
ria pomiarowa S_3B). Dodatkowe tancuchy ogniw zostaly zamontowane na jednej z nieuzy-
wanych do tej pory powierzchni odbiornika. Liczba zainstalowanych ogniw wynosita w obu
przypadkach dwanascie sztuk (zastosowano po dwa tancuchy). W trakcie badan ogniwa pra-
cowaty przy skoncentrowanym promieniowaniu stonecznym (mierzone w tym czasie natgze-
nie bezposredniego promieniowania stonecznego wynosito od 730 £37 W do 740 +37 W/m?).
Jak mozna zauwazy¢, maksymalna moc wytwarzana w ogniwach typu back-contact
(20,56 +£0,62 W) byta o 10,9% wyzsza od mocy generowanej przez ogniwa typu front-con-
tact 18,54 +0,62 W). Porownanie charakterystyk pracy badanych ogniw zostato przedstawio-
ne na rysunku 88, a w tabeli 39 zestawiono najwazniejsze parametry wyznaczone w trakcie
przeprowadzonych badan. Wykorzystujac dane uzyskane w trakcie serii pomiarowych S 3A
1 S 3B zostala opracowana kompletna wersja koncentratora promieniowania stonecznego
z 72 ogniwami monokrystalicznymi typu back-contact.
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Rys. 88. Charakterystyki pracy ogniw typu front-contact i back-contact wyznaczone
w seriach pomiarowych S 3A1S 3B

Fig. 88. Operating characteristics of front-contact solar cells and back-contact solar cells determined
inthe S 3A and S_3B series
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Tabela 39

Najwazniejsze parametry pracy ogniw fotowoltaicznych typu front-contact oraz back-contact wyznaczone

w seriach pomiarowych S 3AiS 3B
Table 39

Operating parameters of front-contact solar cells and back-contact solar cells determined in the S 3A and S 3B

series

Wariant A Wariant B
Parametr . .
(ogniwa typu front-contact) | (ogniwa typu back-contact)

Moc maksymalna Pypp [W] 18,54 20,56

Napigcie w punkcie mocy maksymalnej Uy,pp 278 2.86

V]

Natezenie pradu w punkcie mocy maksymalnej 6.67 7.19

Iypp [A]

Napigcie obwodu otwartego U, [V] 3,48 3,74

Natezenie pradu zwarcia Isc [A] 6,92 7,38

3.2.5.4. Badanie wydajnosci prototypowej wersji koncentratora promieniowania stonecznego

W finalnej wersji prototypu wszystkie powierzchnie odbiornika zostaty pokryte przez
ogniwa fotowoltaiczne typu back-contact (lacznie zastosowano 72 ogniwa podzielone na
12 tancuchéw). Moc szczytowa w przypadku takiej konfiguracji wyniosta 122.4 Wp. Trzy

tancuchy ogniw, umieszczone na powierzchniach nr 3, 4 i 5 pracowaly przy wykorzystaniu

skoncentrowanego promieniowania stonecznego, natomiast kolejne trzy tancuchy, umiesz-

czone na pozostatych powierzchniach odbiornika, pracowaly przy wykorzystaniu bezposred-

niego promieniowania stonecznego. Z uwagi na réozne warunki pracy, oddzielnie wyznaczano
charakterystyki pracy ogniw pracujacych na poszczegolnych $cianach odbiornika:

seria pomiarowa S_4A: dwa tancuchy ogniw umieszczone na powierzchni 4 i pracuja-
ce przy skoncentrowanym promieniowaniu stonecznym,

seria pomiarowa S_4B: dwa tancuchy ogniw umieszczone na powierzchni 5 i pracujg-
ce przy skoncentrowanym promieniowaniu stonecznym,

seria pomiarowa S_4C: dwa tancuchy ogniw umieszczone na powierzchni 6 i pracuja-
ce przy skoncentrowanym promieniowaniu stonecznym,

seria pomiarowa S_4D: dwa tancuchy ogniw umieszczone na powierzchni 2 i pracuja-
ce przy bezposrednim promieniowaniu stonecznym,

seria pomiarowa S_4E: dwa tancuchy ogniw umieszczone na powierzchni 3 i pracujg-
ce przy bezposrednim promieniowaniu stonecznym,

seria pomiarowa S_4F: dwa tancuchy ogniw umieszczone na powierzchni 1 i pracuja-
ce przy bezposrednim promieniowaniu stonecznym.

Charakterystyki operacyjne poszczegdlnych czgsci instalacji zostaty przedstawione na ry-

sunku 89. Moc generowana w tancuchach ogniw pracujacych przy skoncentrowanym promie-
niowaniu stonecznym wynosita 60,63 +0,66 W i byta wyzsza o0 21,9% w poréwnaniu do mocy
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wytwarzanej w ogniwach pracujacych przy promieniowaniu bezposrednim (49,73 £0,65 W).
Laczna moc uzyskana w trakcie pomiaréw wyniosta 110,36 £0,71 W (na co wplynely rze-
czywiste warunki, w ktérych byly prowadzane pomiary — natgzenie bezposredniego promie-
niowania stonecznego w czasie pomiaréw wahato si¢ od 750 £38 W do 760 +£38 W/m?).
Réznica pomiedzy moca generowang przez poszczegdlne pary tancuchéw w seriach S 4A—
—S 4C wynosita niespelna 5%, a w przypadku serii S 4D-S 4F — niespetna 3%. Widoczne
jest wiec, ze dla zapewnienia skutecznej pracy tak skonfigurowanego uktadu konieczne jest
zapewnienie dwoch oddzielnych uktadéw $ledzenia mocy maksymalnej: jednego dla czesci
instalacji pracujacej przy skoncentrowanym promieniowaniu stonecznym i drugiego dla cze-
$ci instalacji pracujacej przy bezposrednim promieniowaniu stonecznym.
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Rys. 89. Charakterystyki pracy ogniw fotowoltaicznych pracujacych przy bezposrednim i skoncentrowanym
promieniowaniu stonecznym (serie pomiarowe S_4A—S_4F)

Fig. 89. Operating characteristics of solar cells operating under direct and concentrated solar radiation
(series S_4A-S 4F)

Rownolegle do badania wydajnosci ogniw fotowoltaicznych, w ramach serii pomiaro-
wej S_4 dokonywany byl pomiar parametréw cieplnych uktadu. W trakcie testow trwajacych
60 minut zaobserwowano S$redni przyrost temperatury wody chtodzacej na poziomie 3,3 K,
co przy uwzglednieniu nat¢zenia przeptywu réwnego 4,5 1/min pozwolilo na oszacowanie
iloéci odebranego ciepla na poziomie ok. 1037 Wh.

3.2.6. Wnioski
W niniejszym rozdziale oméwiono wyniki prac eksperymentalnych przeprowadzonych na

oryginalnej konstrukcji systemu CPVT. Opracowany system zostal oparty na zastosowaniu rynno-
wego koncentratora niskoskupiajacego o wspotczynniku koncentracji na poziomie ok. 4,0. Ksztatt
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koncentratora zostat okreslony z wykorzystaniem metody Ray Tracing. Na potrzeby badan wdro-
zono uktad umozliwiajacy $ledzenie wzglgdnego potozenia Stonca w dwoch osiach. Umieszczony
w ognisku koncentratora odbiornik zostat wyposazony w lancuchy ogniw monokrystalicznych
typu front-contact oraz back-contact. W pierwszej czgsci prac eksperymentalnych przeanalizowa-
no rownomierno$¢ produkcji energii elektrycznej w czterech tancuchach ogniw typu front-con-
tact pracujacych przy bezposrednim i skoncentrowanym promieniowaniu stonecznym. Nastepnie,
poréwnano ze soba wybrane tryby pracy ogniw fotowoltaicznych typu front-contact. Pod uwage
wzigto prace ogniw przy zastosowaniu tylko systemu nadaznego, prace ogniw przy zastosowaniu
systemu nadaznego i uktadu chtodzenia, a takze prace ogniw przy zastosowaniu koncentracji pro-
mieniowania stonecznego, systemu nadaznego oraz uktadu chtodzenia. Uzyskane wyniki poka-
zaly, ze zastosowanie ostatniej z wymienionych konfiguracji umozliwito zwigkszenie wydajnosci
testowanych ogniw o 23,0% w poréwnaniu do wariantu bazowego. Wytwarzana w tym przypad-
ku moc osiagneta poziom 18,91 +£0,62 W (moc wytwarzana przez 12 ogniw umieszczonych na
jednej $cianie odbiornika). Zastosowanie wylacznie systemu chlodzenia pozwolilo uzyska¢ moc
ogniw wyzszg o 7,9% w porownaniu do ogniw niechtodzonych (tj. 16,59 +0,62 W w poréwna-
niu do 15,37 £0,62 W). W dalszej czgsci badan poréwnano wydajno$¢ ognie fotowoltaicznych
typu front-contact 1 back-contact. W warunkach skoncentrowanego promieniowania stonecznego
ogniwa typu back-contact generowaty o 10,9% wigcej energii w poréwnaniu do ogniw typu front-
contact. W zwigzku z tym do finalnej wersji prototypu wdrozono 72 ogniwa typu back-contact.
Moc szczytowa takiej konfiguracji byla rowna 122.4 Wp. Sze§¢ tancuchéw ogniw, umieszczo-
nych na powierzchniach odbiornika nr 3, 4 i 5 pracowaty przy wykorzystaniu skoncentrowanego
promieniowania stonecznego, natomiast kolejne sze$¢ fancuchdéw, umieszczonych na pozostatych
powierzchniach odbiornika, pracowalo przy wykorzystaniu bezposredniego promieniowania sto-
necznego. W tak skonfigurowanym uktadzie uzyskano w trakcie pomiard6w moc na poziomie
110,36 +0,71 W (przy nat¢zeniu bezposredniego promieniowania stonecznego mieszczacym si¢
w granicach od 750 £38 W do 760 +£38 W/m?2). Jak zaobserwowano, moc generowana w tancu-
chach ogniw pracujacych przy skoncentrowanym promieniowaniu stonecznym wynosita 60,63
+0,66 W i byta wyzsza o 21,9% w poréownaniu do mocy wytwarzanej w ogniwach pracujacych
przy promieniowaniu bezposrednim (49,73 +£0,65 W). Oznacza to, ze docelowy system powi-
nien zostaé wyposazony w regulator posiadajacy dwa uktady §ledzenia mocy maksymalnej. Poza
pomiarem parametrow elektrycznych, w toku badan okreslona zostata wydajnos¢ odbioru ciepta
przez wode chtodzaca. W przykladowym eksperymencie trwajacym ok. 60 minut temperatura
wody wzrosta o ok. 3,3 K, a ilo$¢ odebranego ciepta wyniosta ok. 1037 Wh.

Podsumowujac przeprowadzone badania, mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie ukladow
CPVT przynosi wyrazny wzrost wydajnosci ogniw fotowoltaicznych. Niemniej, aby opraco-
wany system mogt zostaé w praktyce zastosowany, konieczne sg dalsze prace badawczo-roz-
wojowe. Szczego6lny nacisk powinien zosta¢ potozony na optymalizacj¢ konstrukcji pod ka-
tem zwickszenia powierzchni zajmowanej przez ogniwa fotowoltaiczne. Druga cze$¢ badan
powinna koncentrowac si¢ na kwestii odbioru ciepta od powierzchni ogniw fotowoltaicznych
oraz mozliwosci wykorzystania go do celow uzytkowych.



Podsumowanie

W niniejszej monografii przedstawiono rezultaty prac eksperymentalnych, ktore zosta-
ly przeprowadzone pod katem oceny mozliwosci zwigkszenia udziatu energii promieniowa-
nia slonecznego i biomasy w produkcji w budynkach mieszkalnych, a takze pod katem oceny
mozliwosci poprawy wydajnos$ci pracy systemow fotowoltaicznych. Na potrzeby realizacji prac
badawczych zostaty zaprojektowane i stworzone dedykowane stanowiska pomiarowe. Ponadto
opracowano dedykowane procedury pomiarowe, a nastgpnie przeprowadzono cykl kampanii
pomiarowych, ktérych fragment zostat omoéwiony w poszczegdlnych rozdziatach pracy.

Pierwsze z omowionych rozwigzan obejmowato akumulacyjng przegrode stoneczna, ktora
zostata zaprojektowana pod katem wstgpnego ogrzewania powietrza wentylacyjnego. Prze-
groda ta zostala opracowana w formie akumulacyjnego komina stonecznego oraz akumu-
lacyjnej $ciany stonecznej. Jako materiat konstrukcyjny zastosowano beton wytwarzany na
bazie kruszywa ceramicznego o podwyzszonej zawartosci tlenkow zelaza i manganu), ktory
charakteryzuje si¢ wysoka pojemnos$cia cieplng. W odrdznieniu od klasycznych konfiguracji
$cian Trombe’a, w tym przypadku ogrzewane powietrze przeptywato w kanatach powietrz-
nych zlokalizowanych wewnatrz bloczkéw z materialu akumulacyjnego (a nie w warstwie
miedzy przeszkleniem a $ciang masywng). Jak pokazaly wyniki badan przeprowadzonych na
stanowisku badawczym, czas nagrzewania si¢ $cian przegrody (o zatozonych parametrach
geometrycznych) wynosi ok. 4 godzin (po tym czasie nastgpuje stabilizacja parametrow pra-
cy — tj. nastepuje przekazywanie ciepta do powietrza wentylacyjnego przy braku znaczacych
zmian temperatury przegrody. W zaleznosci od kierunku przeptywu powietrza, strumienia
powietrza oraz liczby jednocze$nie ogrzewanych $cian, temperatura powietrza wylotowego
ulegala znaczacym zmianom. Maksymalny przyrost temperatury powietrza przeptywajacego
przez testowang przegrodg osiagnat poziom 5,8-10,5 K (w przypadku konfiguracji w formie
komina stonecznego) oraz 3,3 K (w przypadku ogrzewania tyko jednej $ciany przy symulacji
pracy uktadu w formie $ciany stonecznej). W konsekwencji, moc przekazywana do powietrza
wentylacyjnego w stabilnych warunkach pracy (tj. po nagrzaniu $cian przegrody, gdy zrédto
ciepta pozostawalo wciaz wiaczone) wahata si¢ od 355,0 do 484,0 W. Ponadto, w ramach
testow mozliwosci integracji akumulacyjnego komina stonecznego z kanatem spalinowym,
zaobserwowano, ze odbidr ciepta od gorgcych $cian kanatu spalinowego nastepuje glownie
wskutek zjawiska konwekcji. Maksymalny przyrost temperatury powietrza w takim przypad-
ku wyniost 25,9 K, a $rednia moc przekazywana od spalin do powietrza osiagn¢ta poziom
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1187,9 W. W oparciu o wyniki prac eksperymentalnych przeprowadzone zostaty obliczenia
numeryczne, ktore postuzyly do oceny mozliwosci poprawy charakterystyki energetycznej
przyktadowego budynku mieszkalnego. Rozwazono trzy rézne konfiguracje akumulacyj-
nej przegrody stonecznej, trzy lokalizacje, w jakich moze znajdowaé si¢ oceniany budynek
(Gdansk, Poznan, Warszawa, Kielce, Zakopane), a takze zalozono zastosowanie trzech typow
zrodet ciepta w instalacji centralnego ogrzewania (pompa ciepta typu powietrze-woda, kociot
na pellet, kociot gazowy). W toku tej czesci analiz wykazano, ze w niektorych przypadkach
wdrozenie akumulacyjnej przegrody stonecznej pozwala warto$¢ ograniczy¢ wskaznika rocz-
nego zapotrzebowania budynku na nicodnawialng energi¢ pierwotng do poziomu wymaga-
nego przez aktualnie obowiazujace prawo, tj. EP < 70 kWh/(m?rok). Docelowo, wdrozenie
proponowanego rozwigzania moze stanowi¢ jeden z istotnych elementéw budynkow umozli-
wiajacych osiagnigcie standardu zeroenergetycznego.

W kolejnym etapie badan przetestowano parametry pracy kominkéw akumulacyjnych,
ktore sa przyktadem miejscowych ogrzewaczy pomieszczen. Urzadzenia tego typu mogg sta-
nowi¢ efektywne zrédto ciepta w budynkach mieszkalnych pod warunkiem spetnienia wy-
mogo6w Dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/125/WE z dn. 21 pazdziernika
2009 r. (a takze przy zalozeniu, ze ich zastosowania nie wykluczaja lokalne uwarunkowania
prawne). Wykazano, ze emisja tlenku wegla pochodzaca ze spalania drewna kawatkowego
w urzadzeniach ,starego typu” przekracza graniczng warto$¢ podang w Ekoprojekcie, przy
czym $redni poziom emisji moze zosta¢ znaczaco ograniczony przez zastosowanie modyfika-
cji konstrukcyjnych (w tym modyfikacj¢ geometrii deflektora oraz wdrozenie dodatkowych
wlotéw powietrza), a takze zastosowanie zmodyfikowanego uktadu kontrolno-pomiarowego
(z wykorzystaniem sygnaléw pozyskiwanych z czujnika temperatury spalin, czujnika st¢zenia
tlenu oraz czujnika stgzenia tlenku wegla). Zastosowanie wyzej wymienionych zmian umoz-
liwito redukcje emisji tlenku wegla w czasie spalania drewna kawatkowego o 19,2%, tj. do
poziomu 1687 mg/m3. Z drugiej strony wykazano, ze spalanie brykietu drzewnego w zmo-
dyfikowanej wersji kominka akumulacyjnego, odbywa si¢ przy zachowaniu limitéw emi-
sji tlenku wegla do atmosfery (zanotowano emisj¢ na poziomie 1340 mg/m3 w poréwnaniu
do granicznej emisji 1500 mg/m3). Do$wiadczenia uzyskane w toku tych prac, uzupetnione
o szereg prac symulacyjnych oraz eksperymentalnych, umozliwit rozwéj konstrukeji komin-
kéw akumulacyjnych. Wprowadzone modyfikacje umozliwity obnizenie emisji tlenku wegla
do poziomu ok. 800-900 mg/m3. Jeszcze korzystniejsze wyniki otrzymano w przypadku, gdy
spalanie drewna zostalo zastapione spalaniem gazu drzewnego. W tej konfiguracji w paleni-
sku kominka akumulacyjnego zostal zainstalowany palnik z generatorem gazu drzewnego,
ktéry umozliwial zgazowanie pelletu. Otrzymane w czasie testow emisje tlenku wegla byly
nizsze niz 50 mg/m3, emisje tlenkéw azotu nie przekraczaty 130 mg/m3, a $rednia spraw-
no$¢ procesu spalania byta na poziomie powyzej 92%. Biorac pod uwage fakt, ze odrgbne
badania wykazaly osiggnigcie emisji pylow i lotnych zwigzkéw organicznych na poziomie
wymaganym przez Ekoprojekt mozna stwierdzi¢, ze proponowane rozwigzanie posiada wy-
soki potencjal poprawy wydajno$ci energetycznej budynkéw przy jednoczesnym spelnieniu
restrykcyjnych wymogoéw srodowiskowych.
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Trzecia cze$¢ prac eksperymentalnych po§wiecona zostata analizie mozliwosci poprawy
wydajnosci modutéow fotowoltaicznych przez wdrozenie bezposredniego systemu chtodze-
nia 1 czyszczenia wodnego. Rozwigzanie to jest istotne z punktu widzenia pracy instalacji
fotowoltaicznej, gdyz w okresie letnim temperatura powierzchni modutéw moze znacza-
co przekracza¢ poziom 50°C. Z kolei przez caly rok na powierzchni modutéw moze groma-
dzi¢ si¢ zanieczyszczenie (pyl, ptasie odchody, liscie itp.). W trakcie badan przeprowadzo-
nych w warunkach laboratoryjnych i polowych przetestowano rézne konfiguracje oraz tryby
pracy systemu chlodzenia i czyszczenia wodnego. Wykazano, ze w zaleznosci od stopnia
zanieczyszczenia powierzchni testowanego modutu fotowoltaicznego, spadek jego mocy wa-
hat si¢ od 2,28 do 17,96%. Biorac pod uwagg przyrost temperatury powierzchni modutu PV
zaobserwowano, ze wlasciwa konfiguracja kolektora zasilajacego i odpowiedni dobor prze-
ptywu wody sa kluczowe dla zapewnienia wysokiej wydajnosci procesu chtodzenia. W za-
leznosci od konfiguracji uktadu chtodzacego, uzyskany w warunkach laboratoryjnych wzrost
mocy generowanej w testowanym module fotowoltaicznym wynosit od 8 do 11%. Réwno-
czesnie, $redni przyrost temperatury wody chtodzacej wahat si¢ od 1,6 do 8,4 K. Jak pokazaty
wyniki, dla ograniczenia ilo$ci energii elektrycznej pobieranej przez pompg wody chlodzace;j,
mozliwe byto wdrozenie dzialania systemu chlodzenia wodnego w trybie sekwencyjnym. Za-
stosowanie chtodzenia przez okres jednej minuty z przerwami liczagcymi 4-5 minut umozli-
wito osiagnigcie $redniej temperatury testowanego modutu na poziomie nizszym niz 40°C.
Wyniki prac eksperymentalnych przeprowadzonych w warunkach laboratoryjnych zostaty
potwierdzone w toku badan realizowanych w warunkach polowych. Badania modutu foto-
woltaicznego wyposazonego w system chlodzenia i czyszczenia wodnego, przeprowadzone
w stoneczny letni dzien, wykazaly wzrost jego wydajnosci o 11,8% w stosunku do analogicz-
nego modutu niechtodzonego. Ponadto, pomiary przeprowadzone w wybranych tygodniach
wiosennych, letnich i jesiennych wykazaly $redni wzrost wydajnosci modutu chtodzone-
go odpowiednio o 2,51, 7,48 oraz 3,63% (warto$ci te wynikaty z warunkow pogodowych
wystepujacych w czasie badan, w tym nat¢zenia promieniowania stonecznego, stopnia za-
chmurzenia i temperatury powietrza). Uzyskane wyniki postuzyly do przygotowania analizy
ekonomicznej, ktora wykazata zasadno$¢ wdrozenia opracowanego systemu przy zatozeniu
okreslonych warunkéw operacyjnych (szacowany prosty okres zwrotu inwestycji wahat si¢
od 7,4 do 14,0 lat).

W ostatnim etapie prac eksperymentalnych badano mozliwo$¢ zwigkszenia wydajnosci
ogniw fotowoltaicznych przez zastosowanie skoncentrowanego promieniowania stoneczne-
go. W tym celu opracowana zostata konstrukcja niskoskupiajacego koncentratora rynnowe-
g0 (CR = 4,0), w ktérego ognisku umieszczono odbiornik z zainstalowanymi ogniwami PV
(aktualnie testowano monokrystaliczne ogniwa typu front-contact i back-contact). W toku
przeprowadzonych pomiaréw wykazano, ze wydajnos¢ ogniw PV pracujacych przy skon-
centrowanym promieniowaniu slonecznym oraz przy aktywnym uktadzie nadgznym i ukla-
dzie chtodzenia wzrosta o 23,0% wzgledem wariantu, w ktorym ogniwa PV pracowaly przy
promieniowaniu bezposrednim oraz przy aktywnym uktadzie nadaznym. Wykazano ponadto,
ze ogniwa typu back-contact generowaly o 10,9% wigcej energii w porownaniu do ogniw
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typu front-contact. Biorac pod uwage otrzymane wyniki, do finalnej wersji prototypu wdro-
zono 72 ogniwa typu back-contact. Moc szczytowa takiej konfiguracji byta rowna 122,4 Wp.
Szes¢ tancuchow ogniw, umieszczonych na powierzchniach odbiornika nr 3, 4 i 5 praco-
waty przy wykorzystaniu skoncentrowanego promieniowania stonecznego, natomiast kolej-
ne sze$¢ lancuchow, umieszczonych na pozostatych powierzchniach odbiornika, pracowato
przy wykorzystaniu bezposredniego promieniowania stonecznego. W tak skonfigurowanym
uktadzie uzyskano w trakcie pomiar6w moc na poziomie 110,36 W (przy natgzeniu bezpo-
$redniego promieniowania stonecznego mieszczacym si¢ w granicach 750-760 W/m?2). Jak
zaobserwowano, moc generowana w tancuchach ogniw pracujacych przy skoncentrowanym
promieniowaniu stonecznym wynosita 60,63 W i byta wyzsza o 21,9% w poréwnaniu do
mocy wytwarzanej w ogniwach pracujacych przy promieniowaniu bezposrednim (49,73 W).
Dodatkowo, w toku badan okreslona zostata wydajnos¢ odbioru ciepta przez wode chtodzaca.
W przyktadowym eksperymencie trwajacym ok. 60 minut temperatura wody wzrosta o ok.
3,3 K, ailo$¢ odebranego ciepta wyniosta ok. 1037 Wh. Na podstawie uzyskanych rezultatow
stwierdzono, Ze zastosowanie proponowanego systemu skoncentrowanego promieniowania
stonecznego przyniosto wyrazny wzrost wydajnosci ogniw fotowoltaicznych. Niemniej, aby
opracowany system mogl zosta¢ w praktyce zastosowany, konieczne sg dalsze prace badaw-
CZO-TOZWOjOwe.

Kazde z omowionych w niniejszej monografii rozwigzan moze zosta¢ potencjalnie wdro-
zone do budynkoéw mieszkalnych, zapewniajac poprawe ich charakterystyki energetycznej
oraz obnizajac konsumpcje¢ ciepla i energii elektrycznej pobieranej z sieci elektroenergetycz-
nej. Rozwigzania te moga zosta¢ wdrozone niezaleznie od siebie lub rownolegle, a takze
mogg zosta¢ uzupetnione o inne rozwigzania zwigkszajace efektywno$¢ energetyczng i $ro-
dowiskowg budynkow. Akumulacyjna przegroda stoneczna (w postaci komina stonecznego
lub $ciany stonecznej) jest elementem, ktérego wdrozenie moze ograniczy¢ roczne zapotrze-
bowanie na cieplo do ogrzewania i wentylacji. Ograniczone zapotrzebowanie na cieplo moze
z kolei zosta¢ czeSciowo pokryte przez miejscowy ogrzewacz pomieszczen zasilany biomasg
(wspotpracujacy z podstawowym zrodtem ciepta w instalacji centralnego ogrzewania). Na-
lezy przy tym zwroci¢ uwage na fakt, ze spalanie paliw statych — w tym biomasy drzew-
nej — jest w czesci miast w Polsce zakazane, w zwiagzku z czym interesujacym rozwigzaniem
moze by¢ zastosowanie urzadzen wyposazonych w palnik z generatorem gazu drzewnego.
Z drugiej strony, energia elektryczna wymagana do funkcjonowania budynku i dziatania po-
szczegblnych systemoéw moze byé wytwarzana w modutach fotowoltaicznych (dodatkowo
wspomaganych przez inne OZE, np. turbiny wiatrowe). Dla zwigkszenia wydajnosci modu-
16w PV mozna zastosowac system chtodzenia i czyszczenia wodnego. Nalezy mie¢ jednak na
uwadze fakt, ze w lokalizacjach, w ktorych wystepuje duza liczba instalacji fotowoltaicznych,
pojawia si¢ problem z odbiorem energii przez sie¢. Uniknigcie takiej sytuacji jest mozliwe
w przypadku, gdy w danej lokalizacji nie wystepuje nadprodukcja energii elektrycznej w mo-
dutach PV, instalacja fotowoltaiczna charakteryzuje si¢ wysokim poziomem autokonsumpcji,
a takze w sytuacji, gdy w instalacji stosowane sg inwertery hybrydowe z magazynami energii
o odpowiedniej pojemnosci. Alternatywa (lub uzupehieniem) klasycznej instalacji PV moze
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by¢ takze wdrozenie koncentratora promieniowania stonecznego, ktéry umozliwia jednocze-
sne wytwarzanie energii elektrycznej i ciepta.

Zaproponowane w niniejszej monografii kierunki rozwoju mikroskalowych technologii
energetyki odnawialnej moga stanowic¢ jeden z istotnych elementéw projektowania budynkoéw
o standardzie zeroenergetycznym (wymaganym przez dyrektywe 2018/844/UE). Ponadto,
opracowane rozwigzania moga w znaczacym stopniu poprawi¢ charakterystyke energetycz-
ng juz istniejacych obiektéw oraz umozliwi¢ spetnienie aktualnych i przysztych wymogow
w zakresie dopuszczalnej warto$ci wskaznika rocznego zapotrzebowania na nieodnawialng
energi¢ pierwotng. Z drugiej strony, rozwigzania te moga znalez¢ zastosowanie w budynkach
typu off-grid (np. w schroniskach gorskich oraz obiektach zlokalizowanych na terenach nie-
zurbanizowanych), w przypadku ktorych pokrycie zapotrzebowania na cieplo i energi¢ elek-
tryczng stanowi duze wyzwanie.

Bioragc pod uwage powyzsze aspekty, mozna stwierdzi¢, ze opisane rozwiazania charak-
teryzuja si¢ wysokim potencjalem wdrozeniowym. W zwigzku z tym planowany jest dalszy
rozwoj dotychczas opracowanych prototypow, stworzenie modeli numerycznych (umozliwia-
jacych wykonanie wielowariantowych symulacji, w tym symulacji dynamicznych), a takze
przeprowadzenie cyklu badan polowych w warunkach odpowiadajacych warunkom eksplo-
atacyjnym.
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Analiza mozliwosci zwiekszenia efektywnosci energetycznej
mikroskalowych systemow energetyki odnawialnej
pod katem poprawy charakterystyki energetycznej budynkow

Streszczenie

Niniejsza praca wpisuje si¢ w aktualne trendy badawcze dotyczace zagadnien czystych
technologii energetycznych w budownictwie. Poprawa efektywno$ci energetycznej oraz
wzrost wykorzystania odnawialnych zrodet energii sa kluczowym elementem zapewnienia
wysokiej energooszczednosci budynkow, a docelowo — osiggnigcia standardu zeroenergetycz-
nego budynkoéw. Biorac pod uwage powyzsze kwestie, w oparciu o rozeznanie aktualnego
stanu wiedzy, autor opracowal i przetestowal rozwigzania techniczne, ktére moga zapewnic
poprawe wydajnosci pracy instalacji odnawialnych zrodet energii stosowanych w budowni-
ctwie, a tym samym wptyna¢ na poprawe charakterystyki energetycznej budynkow.

Monografia zostata podzielona na dwie zasadnicze czgéci. Pierwsza dotyczy mozliwosci
zwigkszenia udziatu energii promieniowania stonecznego i biomasy w produkcji ciepta na
cele uzytkowe. W tym kontekscie przedstawiona zostala koncepcja akumulacyjnej przegrody
stonecznej, ktéra moze stuzy¢ do wstepnego podgrzania powietrza wentylacyjnego z wyko-
rzystaniem energii promieniowania stonecznego. Zastosowanie tego typu rozwigzania wpty-
wa na popraw¢ charakterystyki energetycznej budynkow, przez co moze stanowié istotny
element budynkdéw energooszczgdnych, pasywnych i zeroenergetycznych. Ponadto, w tej cze-
$ci przedstawiono réwniez mozliwo$¢é poprawy efektywnosci Srodowiskowej miejscowych
ogrzewaczy pomieszczen zasilanych biomasa pod katem spetlienia wymogow Dyrektywy
Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/125/WE z 21 pazdziernika 2009 r. Wykazano, ze 0sig-
gnigcie odpowiednio niskich emisji tlenku wegla, czastek statych i innych zwigzkow jest
mozliwe m.in. dzigki wdrozeniu odpowiednich rozwigzan konstrukcyjnych, dedykowanego
systemu kontrolno-pomiarowego, a takze zastgpieniu spalania drewna kawalkowego przez
spalanie gazu drzewnego powstajacego w procesie zgazowania pelletu.

W drugiej czgéci monografii oméwione zostalty mozliwosci poprawy wydajnosci pracy
ogniw fotowoltaicznych poprzez wdrozenie bezposredniego systemu chtodzenia i czyszcze-
nia wodnego modutow PV oraz poprzez zastosowanie skoncentrowanego promieniowania
stonecznego. Pierwsze z opisanych rozwiazan jest istotne z punktu widzenia pracy instalacji
fotowoltaicznej, gdyz w okresie letnim temperatura powierzchni moduléw moze przekraczaé
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poziom 50°C. Z kolei przez caly rok na powierzchni moduléw moze gromadzi¢ si¢ zanie-
czyszczenie (pyl, ptasie odchody, liscie itp.). Dlatego tez wdrozenie proponowanego systemu
chlodzenia i czyszczenia wodnego umozliwi zwickszenie uzysku energetycznego oraz popra-
wi niezawodno$¢ dziatania instalacji fotowoltaicznej (mniejsze prawdopodobienstwo wysta-
pienia lokalnego przegrzania moduléw itp.). Z kolei w przypadku zastosowania koncentrato-
ra promieniowania stonecznego ogniwa fotowoltaiczne zostaly zainstalowane na odbiorniku
umieszczonym w ognisku koncentratora rynnowego. Wewnatrz odbiornika przeptywata woda
chlodzaca, ktoéra z jednej strony pozwalala na chtodzenie powierzchni ogniw, a z drugiej
umozliwiala wykorzystanie ciepta odpadowego z procesu chtodzenia ogniw na cele uzytko-
we. Rozwigzanie to, po odpowiednim przeskalowaniu, moze wigc stanowi¢ alternatywe dla
klasycznych systemow fotowoltaicznych i fototermicznych.

Kazda z opracowanych koncepcji zostata poddana badaniom na autorskim stanowisku
pomiarowym przy wykorzystaniu specjalnie opracowanych procedur badawczych. Nastep-
nie, wybrane fragmenty zrealizowanych kampanii pomiarowych zostaly opisane w niniejszej
monografii. Efektem zrealizowanych badan jest opracowanie prototypow, ktore w kolejnym
kroku moga zosta¢ poddane testom w rzeczywistych warunkach operacyjnych.

Zaproponowane w niniejszej monografii kierunki rozwoju mikroskalowych technologii
energetyki odnawialnej stanowig istotny wktad w rozwoj budynkéw charakteryzujacych si¢
wysoka efektywnoscig energetyczna i srodowiskowa.



The possibility of increasing the energy efficiency
of microscale renewable energy systems
for improving the energy performance of buildings

Abstract

This work fits into the current research trends on the issues of clean energy technologies
in building sector. The increase in energy efficiency and the use of renewable energy sources
is a key element in ensuring high energy efficiency of buildings, and — furthermore — in achie-
ving a zero-energy standard for buildings. Considering these issues and taking into account
the current state of the art, the author has developed and tested solutions that can improve
the performance of renewable energy systems used in building sector, and thus improve the
energy performance of buildings.

The work is divided into two main parts. The first part deals with the possibility of incre-
asing the share of solar and biomass energy in the heat generation for domestic purposes. At
the begging, the concept of a accumulative solar envelope was presented. This solution can be
used to preheat ventilation air using solar radiation and, consequently, to improve the energy
performance of buildings (so it can be an important component of energy-efficient, passive
and zero-energy buildings). Moreover, this section also presents the possibility of impro-
ving the environmental performance of biomass-fired space heaters in terms of meeting the
requirements of Directive 2009/125/EC of the European Parliament and of the Council of Oc-
tober 21, 2009. It was shown that achieving appropriately low emissions of carbon monoxide,
particulate matter and other compounds is possible by implementing appropriate design of the
stoves, a dedicated control and measurement system, as well as by replacing the combustion
of lump wood with the combustion of wood gas produced in the pellet gasification process.

The second part of the work discusses the possibility of improving the performance of so-
lar cells by implementing a direct water cooling and cleaning system for photovoltaic panels
and by using solar concentrator. The first of the described solutions can be important from the
point of view of a photovoltaic system operation, since during the summer the photovoltaic
panels temperature can exceed the 50°C level. Furthermore, pollution (dust, bird droppings,
leaves, etc.) can accumulate on the surface of the modules throughout the year. Therefore, the
implementation of the proposed direct water cooling and cleaning system can increase energy
yield and improve the reliability of photovoltaic system operation. On the other hand, in the
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case of the solar concentrator, the solar cells were installed on a receiver placed in the focus
of the concentrator. Cooling water flowed inside the receiver and cooled the bottom surface of
the solar cells. On the other hand, the waste heat from the solar cell cooling process was used
for utility purposes. Thus, this solution, when appropriately scaled up, could be an alternative
to typical photovoltaic and thermal systems.

Each of the developed concepts was tested on the specially designed experimental rig
using specially developed procedures. Then, selected excerpts from the realized measure-
ments were described in this work. The realized research resulted in the development of pro-
totypes, which can be tested in real operational conditions.

The proposed directions for the development of microscale renewable energy technologies
are an important contribution to the development of buildings characterized by high energy
and environmental efficiency.
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