


* Slonce jest gwiazda sSredniej wielkosci. Oblok
materii miedzygwiezdnej na skutek grawitacji
ulegal skupieniu i nagrzewal si¢ w wyniku
wzajemnego oddzialywania czastek. Temperatura
Slonca wynosi ok. 5500 .C, natomiast we wnetrzu
jadra wynosi ok. 10..C. Slonce sklada si¢ glownie z
wodoru i helu. Slonce jest kulistym obiektem
gazowym o promieniu R=696 000 km, sredniej
gestosSci p=14410 kg/msi przySpieszeniu
grawitacyjnym g=274 m/s..
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Energia promieniowania slonecznego

Energia stoneczna, ktéra dociera do granicy

atmosfery stanowi jedng potmiliardowa czesé Bempostednic Calkowite promicniowanie sloneczne
energii emitowanej przez Stonce. Jej strumien

. L
ma moc ok. 1,39 kW/m2—jest to tzw. stata | Wit
stoneczna. Na skutek odbicia (ok. 35%), o 7 ' O%,-Ca

Rozproszone

Absorpcja

l kW/mI

Ziemia




Energia promieni

70

Zmienno ¢ natCzenia promieniowania stonecznego

Przesilenie zimoy li IV

\ / HH-HH-oa

/ zesileniq letnie

Zmiana natezenia
promieniowania dla
szerokoGei geograficznej
L=52° (Wielka Brytania,
Polska centralna) w dzien
bezchmurny w zaleznoséi od

~

IntensywnoG¢ emisji
(promieniowania) 1--->

pory roku i pory dnia. Na osi
Y podano max wartos¢
energii (W/m?2).

»Proekologiczne zrodta energii odnawialnej” Witold M. Lewandowski Warszawa 2001



nego w funkcji szerokoGi geograficznej

(W nawias 'sumy promieniowania bezpoGredniego i rozproszonego)
Polozenie SzerokoGe Nastonecznienie, KW*h/m?
geograficzna
max min Roczne

Réwnik Oo 6,5 (7,5) 5,8 (6,8) 2200 (2300)

Zwrotnik Raka 23,50 7,1(8,3) 3,4(4,2) 1900 (2300)

SzerokoG¢ 450 7,2 (8,5) 1,2 (1,7) 1500 (1900)
poGrednia

Polska centralna 520 7,0 (8,4) 0,5(0,8) 1400 (1700)

Kolo podbiegunowe 66,50 6,5 (7,9) O 1200 (1400)

,Proekologiczne zrodta energii odnawialnej” Witold M. Lewandowski Warszawa 2001



Energia promieniowania stonecznegc

grednie miesikczne i roczne sumy cakowitego promieniowania g
onecznego W Polsce wykazujp dokdu:e zréznicowanie terytorialne. W
Polsce najwicksza liczba sonecznych godzin w roku jest na Wybrze:u
(1671 h/a, Gdynia), trochcmniej w Warszawie (1600 h/a), najmniejsza
naghksku (1234 h/a, Katowice).

Jako normedla Polski przyjmuje sicwartoc napromieniowania ca
kowitego w cikgu roku 3600 MJ/n? £10% (1000 kWh/nt)

,Proekologiczne zrodta energii odnawialnej” Witold M. Lewandowski Warszawa 2001



Dromieniowania stonecznego.

1019

Rozklad wartoGi
catkowitego
promieniowania
stlonecznego na
terenie Polski
[KWh/m?2a].
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SEMINARIUM KOMITETU PROBLEMOW ENERGETYKI PAN Krakéw — Zakopane, 26 — 27 maj 1997 r.



«CyklicznoGe dzienna 2zna (koniecznoGé magazynowania, przetwarzania na inne tatwiej
magazynujace siCformy

«Zmienna koncentracja i niskie natCienle (duze obszary zajGte przez lustra lub absorbery, koniecznoG: budowania
systemow nadazajacych za ,,ruchem” Stonica, wspomaganie innymi zrédtami energii),

*Rozproszenie (koniecznoGé budowania luster i soczewek skupiajacych),

«Znaczne koszty zwigzane z budowaniem urzadzen wspomagajacych.

Zalety:
*WszechobecnoGt (rozwigzanie problemow transportowych — przesyh),
«Darmowa energia (istotne po zwroceniu siCkosztow budowy instalacii),

*ProekologicznoGé (nie pogl(hia efektu cieplarnianego, skazenia tlenkami siarki i azotu, nie ma wptywu na zanik
0zonu),

*Nie ma wptywu na bilans energetyczny Ziemi (w przeciwienstwie do ropy, wcgla lub gazu nie wyczerpuje siQ).

,Proekologiczne zrodta energii odnawialnej” Witold M. Lewandowski Warszawa 2001



Energia promieniowania stone

..... hae

Metody przetwarzania energii stonecznej:

Termostoneczne Fotofizyczne Fotochemiczne Mechaniczne wiatru
Kolektory : . .
Stawy stoneczne Fotografia Wiatraki
Diody cieplne Fotoogniwa Akumulatory energii Pompy wodne
Helioelektrownie Ropa naftowa, w(jiel Sitownie wiatrowe

Fotobiologiczne

Mechaniczne wody

Biomasa Mtyny wodne
Etanol Elektrownie wodne
Metanol Elektrownie falowania morz
Olej rzepakowy Elektrownie dyfuzyjne
Biogaz Elektrownie pradéow morskich

Mechanizmy te mozna zgrupowac w trzy podstawowe rodzaje konwersji:
*Fototermiczng (przetworzenie na ciepto)

Fotowoltaiczna (przetworzenie na energiCelektryczna)
*Fotobiochemiczng (energia wigzan chemicznych)

»Proekologiczne zrodta energii odnawialnej” Witold M. Lewandowski Warszawa 2001



Podzial termogonecznych metod prze

Pasywne
(ogrzewanie,
chtodzenie,
Akumulacja)

Aktywne
(kolektory ptaskie,
Kolektory skupiajace,
Stawy stoneczne)

NISKOTEMPERATUROWE

NA S

L

AN

1a

Systemy
Wspomagajace
(magazyny energii z
Wykorzystaniem ciepta
wia&iwego,
przemian faz itd..)

WYSOKOTEMPERATUROWE

Zdecentralizowane
(pole absorberow.
Farmy stoneczne)

Scentralizowane
(kolektor centralny,
Pola koncentratorow,
Elektrownie stoneczne)

»Proekologiczne zrodta energii odnawialnej” Witold M. Lewandowski Warszawa 2001



Podzia kelektorow:sonecznych

Ze wzgldu “na: Ze wzglCtu na rodzaj czynnika roboczego dzielg siCna:
*Skupiajace *Wodne
Ptaskie - *Powietrzne

. *Wodno - powietrzne

Instalacja kolektoréw stonecznych, przetwarzajaca energiCpromieniowania stonecznego, sktada siCz:

*Kolektora (panel adsorpcyjny),
«Zasobnika ciepta,

«Uktadu regulacji

*Instalacji rur z zaworami.

,Proekologiczne zrodta energii odnawialnej” Witold M. Lewandowski Warszawa 2001



w stoneczny dzien prz) osiaga temperaturCrownowagi ok. 343 K (70°C). W celu podwyzszenia tej
temperatury, czyli ilo(€i zaadsorbowanej energii mozna:
*Adsorber pokry¢ powtokami selektywnymi, dla ktorych o/ ~ 8,5 (Cu pasywowane NaOH i NaCIO,,
t,=150+160°C);

*Ograniczy¢ konwekcyjne straty ciepta, pokrywajac adsorber dodatkowa przezroczysta ostong (plexi, szkto, szkto
hartowane, PC, PA, PET, t, = 110+190°C);

*Skoncentrowaé promieniowanie stoneczne uktadem luster ptaskich parabolicznych lub soczewek.

Ostony kolektorow
Ostony kolektoréw powinny by¢ wytrzymate na naciski, zginanie i (&ieranie spowodowane: wiatrem, Ghiegiem,
gradem, piaskiem. Powinny mie¢ tez duza twardoGS by¢ tatwo zmywalne, odporne na promieniowanie
ultrafioletowe. Ostony te powinny by¢ jak najbardziej przezroczyste.

Izolacja kolektora
Izolacja powinna mie¢ taka gruboGed, aby strumien strat ciepta byt mniejszy niz 1 W/m?2 dla kolektoréow catorocznych
i mniejszych niz 5 W/m?2 dla kolektorow letnich. Wspétczynnik przewodno(i cieplnej A, wyrazony w W/(K-m),
najcz(&iej stosowanych materiatow izolacyjnych jest nastCpujacy: polistyren porowaty — 0,034, poliuretan spieniony
— 0,024, wetna mineralna — 0,035, ebonit porowaty — 0,03, korek — 0,041.

,Proekologiczne zrodta energii odnawialnej” Witold M. Lewandowski Warszawa 2001



Si0]

Kolektory sonecz

Pod wzglCtlem tltu na budowCabsorbera rozréznia siCzasadniczo dwa typy kolektorow:

*Wykonane z blachy z przy owana WCownica, przez ktora przeptywa czynnik roboczy (kolektory rurkowe);
«Ztozone z dwu blach potaczonych przez zgrzewanie, klejone lub walcowane ze soba w ten sposob, ze miCtizy

nimi powstaje uktad kanatow, przez ktore przeptywa czynnik roboczy (kolektory ptytowe).

Kolektor wodny — ptytowy
Woda przeptywa przez kolektor dwiema odnogami: dolng — miCtizy warstwa izolacyjna, a czarnym arkuszem oraz
gdrng — miCtizy nim, a podwojna ptyta ostony.

Czarna blacha
aluminiowa

Warstewka powietrza

,»-Niekonwencjonalne zrédta energii” Praca zbiorowa pod redakcja Jozefa Szlachty Wroctaw 1999 r.



Plyta pochlamajaca

Kolektor soneczny
ptaski rurkowy £

WYBRANE ZAGADNIENIA EKOLOGICZNEJ GOSPODARKI
ENERGIA Gdarsk, 1996 r.



Energia promieniowania s

------------- T G R e SOOI,

ory z czynnikiem dwufazowym

Na rysunku przedstawionc acje kolektorow z czynnikiem niskowrzacym (np.freon, amoniak,

propan,butan), w ktorych zachodzi przemiana fazowa (wrzenie — kondensacja). W rozwiazaniach tych czGGé
absorbujaca promieniowanie stoneczne jest jednoczeGiie parownikiem czynnika niskowrzacego, a w zasobniku
znajduje siCkondensator. Przeptyw czynnika moze by¢ grawitacyjny swobodny, grawitacyjny z ptywakowym
zaworem regulacyjnym lub wymuszony pompa obiegowa kondensatu.

Kolektory stoneczne z
czynnikiem dwufazowym:

a)  Termosyfon

b)  Zzaworem ptywakowym

C) Rura cieplna

1 — kolektor parownik,
2 — kondensator,
3- do kondensatora,
4— zawor ptywakowy,
5 — z kondensatora,
6 — parownik,
7 — ciepta woda uzytkowa

»Proekologiczne zrodta energii odnawialnej” Witold M. Lewandowski Warszawa 2001



W typowych ko

powierzchni absorbera, Wewna;trz ktorego ptynie czynnik roboczy. SprawnoG kolektora maleje wraz ze
wzrostem temperatury powierzchni adsorbera. Pochtanianie energii promieniowania odbywa siCw catej masie,
najczC&iej barwnego, czynnika kolektora, przez co temperatura powierzchni stykajacej siCz otoczeniem jest
nizsza.Na rysunku poréwnano model kolektora adsorpcyjnego (tradycyjnego) z absorpcyjnym.

a) _
Qronw . Modele dwéch typow

kolektora
stonecznego:
Tradycyjny
adsorpcyjny,
Absorpcyjny z
pochtanianiem
energii
promieniowania
w objGoGi ptynu

Adsorber

Ptyn absorpcyjny

(

»Proekologiczne zrodta energii odnawialnej” Witold M. Lewandowski Warszawa 2001



z warstwa lub warstwami zalamujacymi promieniowanie

Na podstawie zmodyfikowanego prawa Lamberta w pracy zaproponowano nowa koncepcjCkolektorow, w
ktorych zwiCkszono moc absorpcji zatamujac promienie stoneczne tak, ze staja siCone bardziej prostopadte do

powierzchni. W tym celu zaproponowano przezroczyste warstwy zatamujace o zwi(kszajacej siC w kierunku
zblizania siCdo powierzchni adsorbera, gGstoGi.

Kolektory specjalne
Oprocz wymienionych powyzej kolektorow stonecznych prowadzone sa rowniez badania innych rozwigzan i
konstrukcji, wGéd ktorych mozna wyszezeg6lnié:
kolektory z potprzezroczystym ztozem pochtaniajgcym,
kolektory rurowe,
kolektory z wypetieniem komérkowym (ksztatt plastra miodu),
*kolektory magazynujace.

,Proekologiczne zrodta energii odnawialnej” Witold M. Lewandowski Warszawa 2001



Stawy doneczne

Staw stoneczny zaIEza siG; podobnie jak kolektor stoneczny, do niskotemperaturowych
aktywnych systemow wykorzystania energii stonecznej. W stawie stonecznym energia
promieniowania stonecznego jest kumulowana, a nie oddawana do otoczenia, zwtaszcza noca i
zima, tak jak w stawie zwyktym. Efekt ten jest uzyskiwany dziCki duzemu stCzeniu soli w
wodzie. Solanka ta, nawet ogrzana, gromadzi siCna dnie i nie transportuje ciepta na drodze
konwekcji z dna stawu do powierzchni, a nast(pnie do otoczenia.

,Proekologiczne zrodta energii odnawialnej” Witold M. Lewandowski Warszawa 2001



do 8 warstw ptynu o zroznicowanym stCzeniu. Na rysunku
iowa (|zolu12;cz;) bezkonwekcyjnq buforowg i akumulacji ciepta o

Typowy staw 0 C
przedstawiono ty

b) H

Schemat stawu stonecznego:
Strefy: a) Rozki_gd strumieni
energii,
powierzchniowa b) Rozkiad gradientu
temperatury w funkcji
bezkonwekcyjna gltboko(Ei,
C) Rozktad gradientu
akumulacji stCen w funkcji
glthoko(Ei

W trakcie eksploatacji na drodze dyfuzji nast(puje samorzutne wyrdéwnanie stCzen. W celu prawidlowej pracy stawu jest
niezbCne ciagte doprowadzanie do warstwy powierzchniowej czystej wody, a do strefy akumulacji stGzonego roztworu
solanki. Do wspétpracy ze stawem jest wiCt konieczna instalacja do odsalania wody, np.: destylarka, przetwornik
osmotyczny, wymiennik jonitowy itp. Instalacje te moga by¢ napCtizane energia elektryczna, uzyskana z turbogeneratora,
nap(tizanego niskowrzacym czynnikiem (freon, amoniak, propan), czerpiacym energiCze stawu. Ze stawu o powierzchni
1400m2, w ktorym dolna i gérna warstwa stanowia gorne i dolne zrodto ciepta czynnika roboczego mozna uzyskac ok. 4
W/m2 (6kW) mocy. Temperatura rzCtlu 85+100°C utrzymuje siCna githokoi H>3,5 m do kilku tygodni.

»Proekologiczne zrodta energii odnawialnej” Witold M. Lewandowski Warszawa 2001
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Zalety
*Moc i sprawnoGé trochCwyzsza, ale tego samego rzCu jak kolektora stonecznego;

*Mniejsze straty ciepta do otoczenia w porownaniu z kolektorami stonecznymi;
*MozliwoG zastosowania do odsalania wody morskiej

*Prosta budowa.

Wady
KoniecznoGe utrzymywania wiaiwego gradientu stCzen, co wiaze siCz utrzymywaniem instalacji odsalajacej;
KoniecznoG¢ stosowania zabezpieczen przed nieprzewidzianym wtargniCtiem niepozadanych oséb, zwtaszcza
dzieci, ktore moga siCpoparzy¢;
*Wyzsze koszty inwestycyjne w stosunku do kolektora stonecznego;
*WiCksze zuzycie wody.

,Proekologiczne zrodta energii odnawialnej” Witold M. Lewandowski Warszawa 2001



1a stonecznego.

W zalezno(Ei od sposobu uzyskiwania i przetwarzania energii stonecznej rozréznia siC
dwa podstawowe systemy:

-zdecentralizowany, w ktérym czynnik roboczy przeptywa kolektorem przez szereg
koncentratorow ptaskich, parabolicznych lub rynnowych, tworzacych tzw. farmy
stoneczne;

-scentralizowany, w ktorym jest pole heliostatéw w postaci luster koncentrujacych
promieniowanie stoneczne na jednym centralnym kolektorze umieszczonym na
wiezy.

,Proekologiczne zrodta energii odnawialnej” Witold M. Lewandowski Warszawa 2001



Energia promieniowan

............. I

system zdecentralizowany

W systemie zdece : Suje siCnajczC&iej koncentratory skupiajace, ktore zwiCkszaja gGtoGe
promieniowania stonecznego od 1,5 do 10 000 razy. W wyniku tego uzyskuje siCtemperatury czynnika roboczego

dochodzace do 4000 K. Przy tak wysokiej réznicy temperatury miCizy czynnikiem, a otoczeniem sprawnoGécieplna

tych kolektoréw jest mniejsza niz kolektorow ptaskich. W celu polepszenia sprawno(i stosuje siCw metodach

wysokotemperaturowych elektroniczny uktad nadazny Gedzacy Stonce i ustawiajacy pod odpowiednim katem
koncentratory wraz z kolektorami.

Schematy koncentratorow
promieniowania
stonecznego:

a) Cylindryczny (rurowy),

b)  Paraboliczny
(talerzowy)

»Proekologiczne zrodta energii odnawialnej” Witold M. Lewandowski Warszawa 2001



OWY system zdecentralizowany

Stuja ce energiCdoneczra w systemie zdecentralizowanym

3

Schemat elektrowni stonecznej w Daggett w Kalifornii
1 — pompy, 2 — kociot gazowy, 3 — przegrzewacz, 4 — turbina parowa, 5 — generator, 6 — zbiornik zimny, 7 —
zbiornik goracy, 8 — wytwornica pary, 9 — skraplacz, 10 — chtodnia kominowa, 11 — pole koncentratorow

,,Proekologiczne zrodia energii odnawialnej” Witold M. Lewandowski Warszawa 2001



OWY system zdecentralizowany

StUja ce energiCdoneczma w systemie zdecentralizowanym

~

_.k

.
=
= O

5

Schemat elektrowni stonecznej w Haper Lake w Kalifornii
1 — pole koncentratordéw, 2 — przegrzewacz pary, 3 — turbogenerator, 4 — podgrzewacz, 5 — wytwornica
pary, 6 — przegrzewacz miCtzystopniowy, 7 — skraplacz, 8 — chtodnia kominowa, 9 - pompy

,,Proekologiczne zrodia energii odnawialnej” Witold M. Lewandowski Warszawa 2001



Kazdy zakad przemydowy SEGS
produkuje ponad 30 megawatow
elektryczndi — 150 MW1a cznie —
wykorzystujac donce jako podstawowe
Zrodto energii.

Kazdy SEGS ma ogromne pole doneczne i
konwencjonalr elektrownie. Pole ¢
oneczne jest 2azone z rZCdéw
parabolicznego koryta $onecznych

kolektorow. Te kolektory 2ozonesa z
paneli reflektorowych — lub luster — ktore G
ledza dofce LZywajc sensorow i
mikroprocesoréw. & wiatto $oneczne odbite
od paneli reflektorowych jest skupiane na
specjalnie pokrytych stalowych rurkach,
ktore zawierajd ptyn przeptywu ciepta.

Kazde pole stoneczne
SEGS ma okoto 100 000
cz(&i lustra, kazde o
powierzchni ok..2 m2 —
catoG ponad 1mln m2
luster




leniowania stonecznego.

temperatury 735° F I prze mpowany przez seriC
wymiennikéw ciepta z bloku elektrowni, aby
wytworzy¢ super nagrzard parC, ktora napCdza
generator turbiny tworzac elektryczndX.
Naturalny gaz moZe uzupéniaé parCwytworzora
przez energiCdoneczrd w pochmurne dni i wczesne
wieczory.




omieniowania stonecznego.

Kolektory liniowe
slonecznych zwierciadel paraboidalnych

Schemat i Transtormator
ideowy = blokowy
i Rezerwowy gazowy m - Do steci
e!ektrownl ; podgrzewacz nosnika ciepla Pierwotny Turbi = energetyczne)
heliotermalnej przegrzewacz iy BR=SS

pary

typu SEGS.

Skraplacz

Podgrzewacz wody zasilajgcej

Chlodnia wentylatorowa

VIII CZ¢ STOCHOWSKIE FORUM EKOLOGICZNE CzGtochowa, pazdziernik 1997 r.



Sloneczna elektrownia wiezowa
Moc: 200 MW
Mayjor Project Facilitation Australia, Victoria state

Wieza 0 wysokoGi 1 km

Uklad kolektorow powietrznych
0 promieniu 3.5 km

Pei Magazine, September, 38, 2002



Sloneczna elektrownia wiezowa

Temperatura powietrza pod sklepieniem
kolektora wynosi 30 °C, a prikoGé
powietrza: 32 km/h

Podgrzane powietrze (60-70 °C)
przeplywa przez 32 turbiny
umieszczone na wlocie do wiezy

Noca ciepto magazynowane jest w gruncie
ponizej kolektora umozliwiajac pracC
elektrowni w nocy




Aktywny system
doneczny dla
budynku
jednorodzinnego

Energia p

Kolektor
stoneczny

—

Naczynie zbiorcze

Zasobnik cieplej
wody

L8

Pompa zasilajaca

__@i

Do sieci grzejnikow

X X

.
T

WYBRANE ZAGADNIENIA EKOLOGICZNEJ GOSPODARKI ENERGIA Gdansk, 1996 r.




Energia promieniowanie

®

ale] mocy pracujacej na czynnik niskowrzcy.

Turbina
parowa

Generator
Wytwomica
pary

Kolektor

sloneczny Chlodnica

Zbiormik czynmka
niskowrzgcego

obiegowa
skraplacza

Pompa T

Pompa obiegowa
kolektora

WYBRANE ZAGADNIENIA EKOLOGICZNEJ GOSPODARKI ENERGIA Gdansk, 1996 r.



Schemat obiegu
stowni
freonowej.

. Pompa
Kolektor obicgowa
sloneczny —_— freonu

AV4

WYBRANE ZAGADNIENIA EKOLOGICZNEJ GOSPODARKI ENERGIA Gdansk, 1996 r.
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Energia promieniowan
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Urowy system scentralizowany
a skiada siCz pola heliostatow, absorbera wiezowego, dwoch
wodno — parowego), wytwornicy pary, turbogeneratora i ociekowej chtodni

Sod

L 270°C

Schemat scentralizowanej elektrowni stonecznej

1 — absorber wiezowy, 2 — pole heliostatow, 3 — wytwornica pary, 4 — turbogenerator, 5 — wymiennik, 6 — chtodnia
wiezowa
,,Proekologiczne zrodia energii odnawialnej” Witold M. Lewandowski Warszawa 2001
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REFOS
pressurised
receiver
concept
(Source: DLR

REFOS ciénieniow odbior ciepla
promieniowania



Schematic of a combined cycle system powered by a volumetric
central receiver using pressurised air as heat transfer fluid
(Source: DLR)
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