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Cele niniejszego modutu

W poniZszych materiatach zamieszczono kilka praktycznych prototypow uZytecznych narzedzi dla sektora
rolniczego, ktdre pracujg z odnawialnymi Zrodtami energii. Przywolane tu prototypy sg wykonalne dla
projektdw na matg skale, ktdre mogg byc realizowane w ramach zawodowych kursow rolniczych.
Prezentowane tu prototypy mozZna zainstalowaé w pracowni, tak aby uczniowie pracowali indywidualnie lub w
grupie, majac do czynienia z rzeczywistym urzgdzeniem. W zaleznosci od potrzeb, podane moduly moga byc
wigczone do jednego lub kilku przedmiotow, zgodnie z potrzebami uczniow VET.

Aby pokazag, jak moZliwe jest wigczenie energii odnawialnych do rolnictwa, partnerzy projektu Energy for
Farming stworzyli 2 praktyczne prototypy wykorzystujace energig stoneczng i 2 prototypy eksperymentalne w
rolnictwie. Czytelnik znajdzie cele pedagogiczne kazdego prototypu, ale takze konkretne kroki konstrukeyjne i
materialy, ktdre muszg byC wykorzystane podczas tworzenia modeli wyszczegdlnionych ponizZej.
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Prototypy projektow praktycznych do stosowania w klasie.

Juan Jorro, Lucia Toledo i José Segarra
1. Termosiphon

1.1 Opis

Termosyfon to kolektor stoneczny do wody. Zazwyczaj kolektory stoneczne do wody sktadaja
si¢ z powierzchni, ktéra przechwytuje promieniowanie stoneczne, ale takze z obiegu
termicznego, cz¢sto wykonanego z rur, przez ktéry przechodzi woda. Aby osiaggna¢ wyzsza
temperature, konieczne jest dotaczenie przezroczystej pokrywy, ktéra umozliwia powstanie
efektu cieplarnianego oraz izolowanej skrzyni. W przypadku ponizszego prototypu, obieg
wody z kolektora do zbiornika odbywa si¢ poprzez naturalng cyrkulacj¢ wykorzystujaca r6zna
gestos¢ pomiedzy zimng i ciepla woda (termosyfon).

Efekt termosyfonu polega na tym, ze ciepta woda ptynie w goére zbiornika, poniewaz ma
mniejsza ge¢stos¢ niz woda zimna, ktéra opada w kierunku podstawy zbiornika. Aby uzyskac
efekt termosyfonu, nalezy umiesci¢ zbiornik na wodg¢ nad kolektorem stonecznym, zgodnie z
opisem na nastgpnych stronach.

1.2 Cele pedagogiczne

- Nauczanie o gestosci wody

- Nauczanie o efekcie termosyfonu

- Obliczanie dtugosci

- Rozumienie energii stonecznej

- Stosowane zastosowania energii stonecznej

1.3 Wymagane materiaty

# MATERIAL JEDN.
1. Skrzynka z polistyrenu 1
ekspandowanego! 42,5x35x10?
2. Rurka do nawadniania 1
kroplowego (16 mm) 160 cm

It can be other material, like wood, but it is needed to line it with an insulating material.
? Lenght, Wide, Height

Innovative learning experience for VET studies in energy for farming

2020-1-ES01-KA202-082440



Innowacyjne doswiadczenie edukacyjne dla studiow VET w zakresie energii dla rolnictwa

2020-1-ES01-KA202-082440

3. Rurka 1
mikrokropelkowa (3 640 cm
mm diameter)

4. Lacznik kolczasty do40
nawadniania
kropelkowego (4 mm)

5. Kolanko podwdjne 4
kolankowe [L type] 16x16

Kontener na wodg¢ 1
Tuleja scienna 2
gwintowana PVC %"

8. Ztacze redukcyjne 2
%2 x 16mm

9. Korek do weza 2

Obraz 1. Materialy Obraz 2. Skrzynka polisterow

1.4 Wymagane narzedzia

1. Dziurkacz z wyciagiem

Innovative learning experience for VET studies in energy for farming
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. Szczypce (opcjonalnie)
3. Wiertto

4. Wiertlo ptaskie do wykonania okraglego otworu
5. Nozyczki

6. Przecinak

7. Klej®

1.5 Budowa krok po kroku (z ilustracjami)

1. Wytnij podstawe ze styropianu na wypadek, gdyby byta zbyt wysoka*.
UWAGA: Podstawa moze by¢ ciemniejszy kolor, aby zatrzymac¢ wigcej ciepta.
2. Zmierz pudelko, aby przycia¢ rur¢ wedlug tej miary.

3. Wytnij rury nawadniania kropelkowego na dwa kawalki, ktére mierza okolo 5 cm
wiecej niz pudetko.
4. Wywieré¢ Iacznie cztery otwory w bokach skrzynki. Otwory te postuza do

przeprowadzenia rur do nawadniania kropelkowego.

5. W16z dwie rurki do nawadniania kropelkowego w otwory, bedzie to gtdéwna rura
liniowa termosyfonu.

6. Zaznaczy¢ krawedzie rur zgodnie z krawedzig rury z pudelkiem (cz¢$¢ wewngtrzna).
7. Zmierz odleglo$¢ pomiedzy dwoma rurami z boku na bok.
8. Przycia¢ rurki mikrokropelkowe zgodnie z dtugoscia pomigedzy dwoma rurami. W

tym przypadku przycigto tacznie 20 rurek.

0. Przebi¢ otwory w rurkach linii gtéwnej za pomoca dziurkacza. W sumie 20
otworow na jedna rure.

10.  Zamocowa¢ zlaczki kolczaste w dwodch czgsciach przycigtych rur nawadniania
mikrokropelkowego. W sumie potrzeba byto 40 ztaczek kolczastych dla 20 mikro rurek.

WSKAZOWKA: Zanurz konce rurek mikrokropelkowych w goracej wodzie,
aby chwilowo zmigkczy¢ rurki i tatwiej wcisna¢ w nie ztaczki kolczaste.

11. W16z ztaczki kolczaste przymocowane do mikrorurek do rurki linii gtdwne;.

* It can be glue, duct tape, silicon...
*Itif is too tall, it can create shadows.
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WSKAZOWKA: Uzyj szczypiec, aby umiescié¢ zlaczki kolczaste w otworach
rurki gléwnej. Utatwi to proces.

12. Zamocuj podwojne kolanka w zewnetrznej czesci rurki linii gléwnej. W sumie
potrzebne sg cztery podwdjne kolanka.

13.  Zaznacz miejsca, w ktérych powstang otwory w pojemniku na wodg.

14.  Wywierci¢ dwa okragte otwory w pojemniku na wodg, aby umiesci¢ gwintowane

tuleje scienne PVC.
OPCJONALNIE: w przypadku, gdy nie jest mozliwe wprowadzenie tulei
sciennych przez pojemnik, mozna przyciag¢ gérna cz¢s¢ pojemnika, aby

dopasowac elementy do ich miejsc.
15.  Umiesci¢ i przykrecic tuleje scienne w otworach pojemnika na wode.
16.  Wkreci¢ gwint wewnetrzny w tuleje $cienne.

17.  Umies¢ zlaczki, ktére przejda z podwdjnych kolanek do gwintdéw zenskich tulei
$ciennych w celu potaczenia pojemnika na wodg¢ ze skrzynka.

18. W celu koncentracji ciepta w skrzynce zastosowano szybe z polimetakrylanu
metylu. Nalezy ja umies$ci¢ i zamocowac na skrzynce.

OPCJONALNIE: Jesli szklanka nie ma rozmiaru skrzynki, konieczne bedzie
wykonanie jej rozmiaru na zamdéwienie, aby ja dostosowac.

19. Aby mie¢ pochylenie, konieczne bedzie stworzenie dodatkowej podstawy
wspierajacej, ktdra podniesie pojemnik na wodg i podstawe solarna.

WSKAZOWKA: Jesli musiate$ przycia¢ podstawe, uzyj resztek styropianu do

stworzenia nachylenia.

WAZNE: Aby umozliwi¢ efekt termosyfonu i naturalng cyrkulacje wody,
konieczne jest, aby gérne wyjscie kolektora stonecznego znajdowato si¢ na
nizszym poziomie niz wejscie gérnego wejscia do pojemnika na wodeg..

ha

Podgrzewacz  wody =
termosyfonem (schemat):
1: do kranu z woda

2: zhiornik izolowany
3: doplyw cieplej wody
4: plaski kolektor

sloneczny
dies i BHBPZY FOr it

LULU‘J.‘EJUJ.'I\HLUL'U0244O

5



Innowacyjne doswiadczenie edukacyjne dla studiow VET w zakresie energii dla rolnictwa

2020-1-ES01-KA202-082440
Graf. 3. Thermosiphon effect (CC BY-SA 3.0)°

20. Umies$¢ termosyfon, laczac dodatkowe podstawy nosne i zmierz
odlegtos¢ od gwintéw zenskich tulei $ciennych do kolanek i
przytnij rury nawadniania kropelkowego zgodnie z tym
pomiarem. Zostanie to wykorzystane do potaczenia pojemnika
na wode¢ z podstawa.

21. Potacz pojemnik na wode¢ ze skrzynka styropianowg za
pomoca

dwdch wykonanych na zamdéwienie rur do nawadniania

kropelkowego.
22. Przyklej klejem dodatkowa podpore w pojemniku na wode i
pudetku.
OTO MASZ SWOJ TERMOSYFON!
5 2 -
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https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=793066
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Wyprobujmy to! Aby przetestowaé termosyfon, umie$¢ prototyp w miejscu, gdzie padaja
promienie stoneczne i pozwdl mu by¢ przez kilka godzin. Mozesz wcze$niej przetestowac
temperature wody.

Po umieszczeniu termosyfonu na stoncu przez kilka godzin, mozesz zmierzy¢ temperature
goérnego pojemnika z wodg i wody w dolnym. Jesli termosyfon dziala, bedzie widoczna znaczna
réznica w temperaturze

1.6 Jak to dziata?

W tym prostym prototypie termosyfonowego solarnego podgrzewacza wody, gtbwny korpus
wody (zbiornik wody) znajduje si¢ w najwyzszym punkcie systemu. Woda jest wypierana w
dot ze zbiornika wody w rurze wodnej (ktéra wybiega w poblizu podstawy zbiornika).

Podgrzana woda ma mniejsza gestos¢ niz woda zimna, wiec unosi si¢ do rurek, ktére biegna z
powrotem do punktu o zbiornika wody. Zjawisko, ktére powoduje, ze podgrzana ciecz biegnie
do gory, nazywamy konwekcja naturalna.

Ciepto plus efekt syfonowy to dwa klucze do systemu swobodnej cyrkulacji.

Tymczasem w zbiorniku zachodzi co$, co nazywamy stratyfikacja. Woda krazy powoli réwniez
w zbiorniku, ale stopniowo zimniejsza woda osiada na dnie zbiornika, podczas gdy goretsza
pozostaje w poblizu gory. Tak wigc istnieje kilka réznych pozioméw temperatury.

1.7 Materiaty audiowizualne

Ten materiat jest dodatkowa pomoca w  wyjasnieniu krok po  kroku.
https://youtu.be/QcAHHdUoQnY
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2. Stacja temperatury i wilgotnosci

2.1 Opis

Ta stacja temperatury i wilgotnosci zostata wykorzystana w celu uzyskania informacji o glebie.
W celu przekazania informacji otrzymanych przez stacje, system Arduino przeksztatca je w
czytelne dane.

Systemy Arduino to platformy elektroniczne o otwartym kodzie zr6dtowym oparte na tatwym
w uzyciu sprzecie i oprogramowaniu. Plytka Arduino moze odczytywaé dane wejsciowe i
przeksztatca¢ je w dane (dane te moga by¢ wyswietlane na wyswietlaczu LED, platformie
internetowej itp.)

W tym prototypie zbudowano Arduino do odczytu wilgotnosci i temperatury gleby,
wykorzystujac panel stoneczny do uzyskania energii elektrycznej niezb¢dnej do jego dziatania.
Arduino bedzie wyswietla¢ informacje na platformie internetowej, dla wygodniejszego
zdalnego sterowania. W przypadku, gdy jest to preferowane, mozna réwniez uzy¢
wyswietlacza LED, ale zuzycie ekranu bedzie musiato by¢ aktualizowane w obliczeniach.

2.2 Cele pedagogiczne

- Zwigkszenie zrozumienia technologii S$wiata rzeczywistego.

- Kompetencje w zakresie jezyka angielskiego

- Poglebienie wiedzy na temat energii odnawialnych w rolnictwie

- Zdobycie wiedzy poprzez konstruowanie funkcjonalnych urzadzen

- Podstawowe wzory do uzyskania konkretnych danych zwigzanych z energia stoneczna

2.3 Wymagane materialy i narzedzia

Opis Jednostki
Temperatura |
wilgotnos¢

stacja KeeYess®1

Bateria 5V 1

PV panel 10W 1

OR

PV panel 18W 1

®Itincludes a 1.3” large OLED IIC display module, combined with the ESP8266 NodeMCU and BME280 module to obtain
weather data.

Innovative learning experience for VET studies in energy for farming
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Czujnik
wilgotnosci 1
Czujnik
temperatury 1

2.4 Obliczenia

zuzycie (Wh/day) = im—A%@
Zuzycie
Zuzycie . Voltage Zuzycie
(mA) V) (Wh/day)
ptytka Arduino 70
W & T czujniki 2,5
Wilg. gleby 5
Razem 77,5 3,3 6,138

Batteria pojemnosc (mAh)

Battery Autonomy (h) =

AUTONOMY (without sun)
Batteria godziny

pojemnosc (mAh) (h)

2000 25.81
5000 64.52
10000 129.03
20000 258.06

zuzycie (mA)

Dni
(d)
1.08
2.69
5.38
10.75

Innovative learning experience for VET studies in energy for farming
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Ponizsza tabela przedstawia produkcje PV dla 3 r6znych mocy modutéw PV (5, 10 i 18Wp), na podstawie danych pobranych z PVGIS dla
lokalizacji Gospodarki Niskoemisyjnej oraz dla nachylenia modutu PV wynoszacego 302 i azymutu 0°.

PRODUKCJA

5 Wp 10 Wp 18 Wp

Production Production (Wh/d) Production (Wh/d)
Stale napromieniowanie (W/m2) (Wh/d)

STYCZEN S\flﬁl:}:lz STYCZEN CZERWIEC STYCZEN CZERWIEC
0:00 0 0.00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00
1:00 0 0.00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00
2:00 0 0.00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00
3:00 0 0.00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00
4:00 0 0.00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00
5:00 0 0.00 0.09 0,00 0,19 0,00 0,34
6:00 0 0.00 0.42 0,00 0,84 0,00 1,51
7:00 0 0.00 1.09 0,00 2,19 0,00 3,93
8:00 32,86 0.14 1.82 0,27 3,64 0,49 6,55
9:00 71,57 0.30 2.52 0,59 5,03 1,06 9,06
10:00 543,92 2.24 3.05 4,49 6,10 8,08 10,98
11:00 647,54 2.67 3.36 5,35 6,71 9,62 12,08
12:00 683,57 2.82 3.52 5,64 7,03 10,16 12,66

13:00 656,57 2.71 3.32 5,42 6,64 9,76 11,96
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14:00 542,42 2.24 294 4,48 5,88 8,06 10,58
15:00 394,19 1.63 2.37 3,25 4,74 5,86 8,54
16:00 36,37 0.15 1.62 0,30 3,25 0,54 5,84
17:00 0,03 0.00 0.89 0,00 1,77 0,00 3,19
18:00 0 0.00 0.26 0,00 0,52 0,00 0,94
19:00 0 0.00 0.03 0,00 0,07 0,00 0,12
20:00 0 0.00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00
21:00 0 0.00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00
22:00 0 0.00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00
23:00 0 0.00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00
TOTAL 14.90 27.30 29,79 54,61 53,63 98,30

Jak wida¢ z uzyskanych danych, dzienna produkcja fotowoltaiczna modutu fotowoltaicznego o mocy 5 Wp (14,9 Wh/d) bytaby wigcej niz
wystarczajaca do wyprodukowania dziennej energii wymaganej przez system (6,138 Wh/d).

12
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2.5 Obliczenia krok po kroku (z ilustracjami)

1. Przede wszystkim musimy obliczy¢ zuzycie energii. W tym celu obliczamy dzienne zuzycie
energii przez stacj¢ pogodowa jako sume zuzycia poszczeg6lnych elementow.

Na przyktad:

e NodeMCU (Arduino): 70 mA przy 3,3V
e (Czujnik temperatury i wilgotnosci: 2,5 mA przy 3,3V
e (Czujnik wilgotnosci gleby: 5 mA przy 3,3V

Dzienne zuzycie=((70+2,5+5))/1000 A*3,3V*24h=6,14 Wh

2. Po drugie, kontynuujemy produkcje, kalkujac moc szczytowa panelu fotowoltaicznego.
Do obliczenia mocy szczytowej panelu fotowoltaicznego niezb¢dna jest znajomos$¢
produkcji stonecznej, ktéra mozna uzyskaé¢ w miejscu lokalizacji stacji meteorologiczne;j.

Informacje te mozna uzyska¢ za pomoca narzg¢dzia internetowego PGIS:
https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/en/tools.html

a. Dostep do strony internetowej
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b. Wybierz lokalizacj¢ na mapie.
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f) On the left side, it indicates the slope angle for the chosen location.

PERFORMANCE OF GRID-CONNECTED PV: RESULTS © PV output @ Radiation © Info = PDF
Summary Monthly energy output from fix-angle PV system Qutline of horizon
3 S K 2
Location [LauLon]: 20824,-0231
Horizon: Caleulated
Database used: PVGIS-SARAH

PV technology: Crystalline silicon

PV installed [kWp] 1
‘System loss [%]. i
‘Siope angle [ 37 (opt) E
zimuth angle [ o
Yearly PV energy production [KWhJ: 185188
Yearly in-plane irraciation (kWvm?] 209634
Yearto-year variability [Wh]: 4213
Changes in output due to
Angle of incidence [%] 251
Spectral effects [%] 057 0 M Horizon height N
Jan Feb  Mar  Apr May dm Ju A Sep Ot Nov  Dec

n —~- Sun height, June
Montn ~ SUN height, December

z

PV energy output [KAH)

Temperature and low irradiance (%] 655
Total loss [%] 212

g) Na wykresie umieszczamy kursor na miesigcu o najnizszej produkcji, w celu obliczenia
najgorszego scenariusza.
W przykladzie, miesiagc grudzien ma miesi¢czng produkcje 111,07 kWh/miesigc na 1 kWp

PERFORMANCE OF GRID-CONNECTED PV: RESULTS © PV output ® Radiation @ info = PDF
Summary Monthly energy output from fix-angle PV system Outline of horizon
E2 X 2
Location [Lat/Lon]: 39.824,-0.231
Horizon Calculated
Database used: PVGIS-SARAH

PV energy output [KWhj

PV technology: Crystaline silicon
PV installed [Wp]: 1 PV output
System loss [%]: i December: 111.07 kWh
‘Simulation outputs:
= w E

Slope angle [ 37 (ont)
Azimuth angle [*] 0
Yearly PV energy production [KWh] 1651.88
Yearly in-plane irradiation [KWh/m?] 2096.34
Year-lo-year variabiity [KU/h]: 43.13
Changes in output due to

Angle of incidence [%]: -251

s
Spectral efiects [%] 057 o I Horizon height
Jan  Feb  Mar  Apr  May  Ju Ju Aug Sep

n iov ec — - Sun height, June
Month - Sun height, December

Temperature and low irradiance [%] -6.55
Total loss [%] 212

zainstalowany.

h) Oblicz produkcje dzienng dzielac powyzsza liczbe przez liczbe dni w danym miesigcu.
Produkcja dzienna=(produkcja miesi¢czna)/(# dni w miesigcu)
W przyktadzie:

Produkcja dzienna=(111,07 kWh/(miesigc-kWp))/(31 dni/miesigc)=
3,58 kWh/(dzien-kWp)

i) Konieczne be¢dzie, aby energia produkowana przez system byla wigksza od energii
zuzywanej, zatem:

Produkcja dzienna > Zuzycie dzienne
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Moc szczytowa panelu oblicza si¢ za pomoca nastepujacego wzoru:

Moc szczytowa (Wp) > (Dzienne zuzycie (Wh/dzien))/(Dzienna produkcja
(Wh/(Wp-dzien))).

W przyktadzie:
Moc szczytowa (Wp) > (6,14 (Wh/dzien)) /(3,58 (Wh/(Wp-dzien)))

Moc szczytowa (Wp) > 1,72 Wp

Moc szczytowa panelu PV, ktéry zostanie wybrany dla przyktadowego projektu,
powinna wynosic¢ co najmniej 1,72 Wp.

3. Teraz nadszedt czas na obliczenie pojemnosci akumulatora.
a) Pojemnos$¢ akumulatora bedzie zalezata od autonomii systemu i jego zuzycia.
Pojemnos¢ baterii (Wh) > Dobowe zuzycie (Wh)-Autonomia (dias)

Pojemnos¢ baterii (mAh) > Pojemno$¢ baterii ((Wh))/((V)) Zuzycie baterii (V)-1000

Zgodnie z przyktadem i dla autonomii 5 dni, wymagana pojemnos¢ baterii wynositaby:

Capacidad bateria (Wh) > 6,14 Wh-5 dias>30,7 Wh.

Capacidad bateria (mAh) > (30,7 Wh) /(3,7 V)-1000>8,297 mAh

W przyktadzie dla autonomii 5 dni pojemno$¢ baterii bedzie musiata by¢ wigksza niz 30,7 Wh
(8,297mAh przy 3,7 V).

4. Po dokonaniu wszystkich obliczen mozna wiedzie¢, jaki panel stoneczny potrzebujemy do
zasilenia stacji wilgotnosci i temperatury, postepujac zgodnie z instrukcja budowy wybrane;j
stacji.

5. W celu wyciagnigcia danych ze stacji do zdalnego sprzgtu, jest to mozliwe, jesli stacja ma

polaczenie wifi, mozna je wysta¢ do nastepujacego narze¢dzia: Ubidots na stronie
https://ubidots.com/
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2.6 Materiaty audiowizualne

Material ten jest dodatkowa pomoca w wyjasnieniu krok po kroku dziatania wybranej przez

nas stacji temperatury i wilgotnosci.

Ponizej znajduje si¢ link: https://youtu.be/XRxYTH0Q9i8
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Prototypy eksperymentalne

Laszl6 Lakatos, Tamas Misik i Csaba Patkos (EKCU)

3. SzKklarnie i namioty foliowe s3 jednym z najprostszych
sposobow wykorzystania energii slonecznej

3.1 Dziatanie szklarni i namiotéw foliowych

W szklarniach lub namiotach foliowych materiat pokrywajacy w duzej mierze przepuszcza
swiatlo sloneczne, czyli promieniowanie krotkofalowe, ale zatrzymuje znaczng czegs$é
promieniowania dtugofalowego, tzw. cieplnego. Z tego powodu temperatura wewnatrz
szklarni i namiotow foliowych moze by¢ wyzsza nawet o kilka stopni. W wyniku wyzszej
temperatury, rowniez parowanie z powierzchni roslin czy gleby bedzie intensywniejsze we
wnetrzu, czyli w szklarniach i namiotach foliowych mozemy mie¢ do czynienia nie tylko z
wyzsza temperaturg, ale rowniez z wyzsza wilgotnoscia.

3.2 Dlaczego stosujemy szklarnie?

Dzigki wykorzystaniu szklarni mamy mozliwos$¢ uprawy przed i po sezonie wegetacyjnym.
Czyli dzieki jej zastosowaniu mozemy wydluzy¢ dlugos¢ okresu wegetacyjnego, a takze
zabezpieczy¢ nasze uprawy przed skutkami niekorzystnych warunkéw atmosferycznych
(mroz, 16d, wichura).

3.3 Materiaty do budowy szklarni, namiotow foliowych

Szklarnie moga by¢ wykonane z pojedynczego lub izolowanego szkla lub tafli poliweglanu.
Materialem namiotéw foliowych jest stabilna na promieniowanie UV folia transparentna,
ktéra dobrze przepuszcza promieniowanie krotkofalowe, ale zatrzymuje promieniowanie

dtugofalowe w przestrzeni namiotu foliowego (rys. 1).

Figure 1 UV filter EVA film tent
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Folie EVA sktadaja si¢ z trzech warstw: warstwa zewng¢trzna zatrzymuje szkodliwe dla roslin
promienie UV, druga zapobiega wydostawaniu si¢ z systemu promieni cieplnych o duzej
dtugosci, a trzecia zapewnia wytrzymatosc¢ folii. Po stronie skierowanej do wnetrza obudowy
folii, folie EVA sg cze¢sto traktowane dodatkiem osuszajacym, aby zapobiec kondensaciji.

3.4Rodzaje i formy szklarni i namiotéw foliowych

Istnieja dwa podstawowe rodzaje szklarni: potaczone z budynkiem lub wolnostojace. Szklarnie
potaczone z budynkiem maja zazwyczaj znacznie mniejsza powierzchni¢ uzytkows, stuza
gléwnie do wuprawy sadzonek lub jako ogréd zimowy. Budynek, do ktérego jest
przymocowana, zapewnia réwniez ochrone i ogrzewanie szklarni lub domku foliowego.
Polaczenie z budynkiem moze by¢ wykonane nie tylko przez grunt, ale nawet przez okno (rys.

2).
Rysunek 2 Formy projektowe szklarni potaczonych z budynkiem

Szklarnie wolnostojace maja zazwyczaj symetryczng konstrukcje, ale istniejg rowniez szklarnie
asymetryczne. Ich konstrukcja rézni si¢ w zaleznosci od kraju (rys. 3). Gldéwnym celem
konstrukcji jest zapewnienie ciagglego promieniowania znajdujagcym si¢ w niej roslinom w
ciggu dnia oraz zapewnienie odpowiedniej ochrony przed skutkami niekorzystnych

warunkow atmosferycznych, takich jak grad czy mroz.

(1) A-trame /

(&) slant-side

(g) gable root

Rysunek 3 Rodzaje szklarni wolnostojacych
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Ich powierzchnia pozwala na uprawe¢ na duzg skalg, ale nadaja si¢ rowniez do hobbystycznego
ogrodnictwa w malych ogrodach. Namioty foliowe i szklarnie moga by¢ uzywane tylko w
zimie, w krajach o chtodniejszym klimacie, z ogrzewaniem.

3.5 Namiot foliowy typu chinskiego

Zastosowanie namiotu foliowego jest bardzo powszechne w Chinach. Na przestrzeni wiekow
opracowano specjalny ksztatt namiotu foliowego, ktéry umozliwia wydajng produkcje warzyw

nawet w zimie (rys. 4).
Rys. 4 Profil przekroju i wne¢trze namiotu foliowego typu chinskiego

Efektywnos¢ dziatania to $ciana tylna o grubosci 1 m oraz mata, ktéra mozna przykry¢ foliag. W
ciggu dnia nagrzewa si¢ nie tylko wnetrze folii, ale takze gruba $ciana tylna. W nocy przekazuje
ona ciepto do powietrza. Promieniowanie jest znacznie ograniczone przez mat¢ przykryta na
folii, dzigki czemu w nocy we wngetrzu pozostaje wigcej ciepta niz w przypadku zwyktego
namiotu foliowego. W przypadku wickszych namiotéw foliowych nocne przykrycie maty
zapewniaja silniki elektryczne (rys. 5). Ogromne znaczenie ma jego poludniowa orientacja,
poniewaz tylko w ten sposdb mozna wilasciwie wykorzysta¢ energi¢ promieniowania

stonecznego.

Figure 5 The mat is rolled up at the top of the foil tent
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In these specially designed Chinese foil tents, not only vegetables but also fruits can be grown
using suitable dwarf subjects (Fig. 6).

Rysunek 6 Sad w namiocie foliowym typu chinskiego
3.6 Grzadki foliowe

Legowiska foliowe to obiekty o szerokosci 2-3 m, wysokosci 70-90 cm i dtugosci 10-15 m. Ich
konstrukcja ramowa wykonana jest z rury z twardego PCV o klasie cisnieniowej P3 o $rednicy
2 cm i grubosci $cianki 2 mm (rys. 7). Rury sa umieszczone w odlegtosci 1 m od siebie, wygiete
w tuk. Ich dwa konce sg wsunigte tak gleboko w grunt, ze wysoko$¢ kalenicy t6zek o szerokosci
podstawowej 3 m wynosi 90 cm, a t6zek o szerokosci 2 m - 70 cm. Zatrzymane tuki potaczone
sg wzdtuz linii kalenicy plastikowa rura o $rednicy 2 cm, co zapobiega przesuwaniu si¢
maszyny w kierunku podtuznym. Do pokrycia stosuje si¢ foli¢ PE o grubosci 0,1-0,15 mm.
Oprdcz zeber, na zewnatrz po obu stronach toza wykonany jest rowek o giebokosci 25-30 cm, a
rozlozona na ramie folia jest tu szlifowana, dzieki czemu jest mocno napigta na zebrach.

Lozka foliowe ze wzgledu na mata wysokos$¢ grzbietu nie nadaja si¢ do pracy w pozycji
stojacej. Nadajg si¢ do zrzucania na zimno gatunkéw warzyw tolerujacych zimno.
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Figure 7 Lettuce cultivation in foil bed
3.7 Sala klimatyczna

Zmiany klimatyczne stanowia ogromne wyzwanie dla przysztej produkcji rolnej. Obecnie
istnieje wiele modeli symulacji klimatu i ro$lin, ktére sa wykorzystywane do proby
wytworzenia, jak wielko§¢ upraw bedzie ewoluowaé w przysziosci. Zar6wno modele
klimatyczne, jak i ro$linne maja pewne wady. Poniewaz btgdy w kazdym systemie sumujg sig,
nasza modelowana wizja rolnictwa jest raczej niedokladna. Kolejnym problemem modeli
symulacyjnych roslin jest to, ze Zle nadaja si¢ do przewidywania wskaznikéw jakosci roslin,
chociaz dla wielu roslin dzisiaj wskazniki zawartosci (biatka, cukru, kwasu, witamin,
antocyjandw) sa wazniejsze niz sam plon. W badaniach biologicznych i rolniczych bardzo
powszechne jest stosowanie komor klimatycznych i fitotronéw. W nich mozna umieszcza¢
niektore rosliny w doniczkach lub na pozywkach hodowlanych. W nich rosliny rozwijaja si¢
przy sztucznym o$wietleniu oraz kontrolowanej temperaturze i wilgotnosci. Poniewaz
urzadzenia te nie reprezentuja rzeczywistych warunkéw polowych, sa mniej odpowiednie do
prowadzenia doswiadczen uprawowych. Dane z doswiadczen polowych na matych dziatkach
lub szklarniowych na matych dziatkach juz teraz dostarczajg przydatnych danych do
wprowadzania i testowania nowych odmian roélin. Jednak przy tej tradycyjnie stosowanej
metodzie badawczej nie mozemy odpowiednio kontrolowa¢ ani temperatury, ani wilgotnosci,
ani stezenia dwutlenku wegla. Rozwigzaniem tego problemu jest hala klimatyczna. Hala
klimatyczna to specjalnie zaprojektowana szklarnia z niemal nieprzerwanym dostgpem do
promieniowania stonecznego i precyzyjna kontrola warunkéw s$rodowiskowych (gleba,
powietrze). Jej wielko$¢ moze by¢ bardzo zrdéznicowana, od kilku metréow sze$ciennych
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powierzchni wewngtrznej do setek lub tysiecy metrow szesciennych objetosci powietrza.
Mniejsze jednostki wewngtrzne nie sa zwykle wyposazone w klimatyzacje¢, wiec funkcjonuja
jak specjalnie zaprojektowana szklarnia (rys. 8).

Rysunek 8 Geodezyjna szklarnia koputowa
(Zrédto: Guangzhou Hengnuo Tent Technology Co., Chiny)

Najwigksza zaleta specjalnej szklarni w ksztalcie kopuly jest to, ze doskonale wykorzystuje
energi¢ promieniowania, a w srodku mozna umiesci¢ wyzsze rosliny i drzewa owocowe oraz
bada¢ wzrost i r6zne parametry upraw (rys. 9).

Rysunek 9 Hala klimatyczna w ksztatcie koputy (Zrédto: Pilarska i in., 2018)

Crops for the Future Research Center (CFFRC) zostato utworzone na malezyjskim kampusie
Uniwersytetu w Nottingham (Rysunek 10). Celem centrum badawczego jest badanie r6znych
gatunkow roslin uprawnych w kontrolowanych warunkach klimatycznych, aby sprawdzi¢, jak
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rozwijaja si¢ wskazniki zawartosci roslin w wyzszych temperaturach i poziomach dwutlenku
wegla (CFFRC, 2011)

Rysunek 10 Osrodek Badawczy "Crops for the Future” (Zrédto:
https://www.linkedin.com/company/crops-for-the-future-research-centre)

W wielu krajach ogréd botaniczny umieszcza si¢ w hali klimatycznej w ksztatcie koputy,
poniewaz wewnatrz mozna utrzymac szczego6lnie wysoka temperaturg, wilgotnos¢ i szeroki
zakres stezen dwutlenku wegla. Ponizszy obraz przedstawia ogrdéd botaniczny zbudowany
Wietnamie w 2018 roku (rysunek 11).
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Rysunek 11 Budynek szklano-metalowej koputy Ogrodu Botanicznego w Wietnamie, w
miescie Nha Trang

3.8 Korzysci z jego stosowania

Ryzyko przysztej uprawy naszych ros$lin rolniczych be¢dzie doktadniejsze niz wyniki obecnego
modelu. Moze odgrywac¢ bardzo wazna role¢ w podstawowych badaniach rolniczych, czy to w
testowaniu mozliwosci uprawy obecnie uprawianych, czy nowych odmian. Moze
funkcjonowa¢ nie tylko jako laboratorium badawcze, ale réwniez jako wystawa rolnicza.
Poprzez zwiedzajacych, osoby w kazdym wieku moga dokladniej zobaczy¢ i poznaé¢ oraz
doswiadczy¢ przysztych zmian w produkgji rolne;j.

3.9 Eksperymentalne namioty filmowe "Energia dla rolnictwa"

Celem budowy eksperymentalnych namiotow foliowych byto sprawdzenie, jaka konstrukcja
namiotow foliowych zapewnia wigkszg ochrone dla wczesnie uprawianych warzyw. Pod katem
praktycznego wykorzystania energii stonecznej skonstruowalismy eksperymentalne namioty
foliowe, w ktérych na 2 poziomach wewngtrznych na powierzchni prawie 1 m2 mozemy
uprawia¢ rézne warzywa i poréwnac o ile szybciej rozwija si¢ roslina w namiotach foliowych o
réznej konstrukcji niz w $srodowisku naturalnym. Konstrukcja trzech namiotéw foliowych
moze rowniez dostarczy¢ przydatnych informacji dla ogrodnikéw, jaki typ namiotu foliowego
zapewni wigksze bezpieczenstwo wczesnego rozwoju roslin w chlodniejszym klimacie pod
koniec zimy. Efektywnos$¢ wykorzystania energii stonecznej zalezy od konstrukcji namiotow
foliowych. Istniejag namioty foliowe jedno- i dwuscienne. Namioty foliowe jedno$cienne sa
najczesciej spotykane, maja najtansza konstrukcje i mozna je wykona¢ najszybciej. Pomigdzy
podwdjng folig znajduje si¢ powietrze, co zapewnia lepsza izolacj¢ namiotu foliowego niz w
przypadku namiotu foliowego jednowarstwowego (rys. 12).
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Rys. 12 Namiot foliowy o podwojnych $cianach

Ze wzgledu na mata pojemno$¢ cieplna powietrza, systemy dwuscienne nie moga roéwniez
magazynowac znacznej ilosci energii cieplnej. W zwiazku z tym temperatura w ich wnetrzach
réwniez w nocy bardziej si¢ obniza. Sposréd naturalnych mediéw woda jest jedng z substancji
o najwiekszej pojemnosci cieplnej. Dlatego namioty foliowe ze $ciang wodng nie tylko chronia
ros$liny przed promienista utrata ciepta, ale takze w nocy wypromieniowuja energi¢ do
wnetrza namiotu foliowego ze wzgledu na ich wolniejsze schtadzanie. W ten sposéb powietrze
w namiocie foliowym moze by¢ rano znacznie wyzsze niz temperatura powietrza
zewnetrznego. W naszym przypadku $ciana wodna zostata zbudowana przez umieszczenie
balonéw wypetionych woda przed tylna §ciang namiotu foliowego (Rys. 13).
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Rysunek 13 Namiot foliowy z no$nikiem ciepta i balonami z woda

W ten sposob w ciggu dnia woda w zbiornikach nagrzewa si¢ pod wptywem bezposredniego
Swiatla stonecznego, a w nocy przekazuje t¢ energie cieplng zmagazynowana w wodzie do
powietrza wewnatrz namiotu foliowego. Trzy réznie zaprojektowane namioty foliowe daja
réwniez mozliwos$¢ wyprébowania, ktéry z nich jest najbardziej odpowiedni do uprawy roslin
w danym miejscu. Nasze rosliny testowe to satata i pomidory. Satate¢ mozna wysiewa¢ w
namiotach foliowych zen juz zima, kiedy jeszcze zdarzaja si¢ nocne przymrozki. Skutecznosc¢ i
ochrong przed mrozem namiotéw foliowych o réznej konstrukcji mozna przetestowac¢ osobno.
Pomidory sa rosling cieptolubng, ale mozna je wysiewa¢ w namiotach foliowych wczesng
wiosng. W tym przypadku réwniez mozemy sprawdzi¢ skutecznos¢ namiotéw foliowych o
réznej konstrukcji. Za pomocg trzech roznie zaprojektowanych namiotéw foliowych mozemy
poréwnaé, jak ksztaltuje si¢ dobowy przebieg temperatury w tzw. namiocie foliowym
magazynujacym ciepto, wyposazonym w namiot dwuscienny i z balonami wodnymi. Mozemy
przeanalizowa¢, w ktérym z trzech réznie zaprojektowanych namiotéw nasze rosliny uprawne
rozwijaja si¢ najbardziej optymalnie (rys. 14).
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Single-walled without heat storage Single-walled with heat storage Double-walled without heat storage

Rysunek 14 Schemat trzech specjalnie zaprojektowanych doswiadczalnych namiotéw
foliowych

Do produkcji namiotéw foliowych zakupiono nast¢pujace materialy:
- Reling dachowy Bramach: 60 m
- Folia

- Listwa foliowa

- Sruby do drewna

- Zawiasy do drzwi

- Plyty styropianowe

- Skrzynki balkonowe

- Ziemia do kwiatow

- Zamek do drzwi

- Balon foliowy

W partiach zakupiono nastepujace iloSci materialéw potrzebnych do wykonania namiotu
foliowego (tabela 1).

Tabela 1 Ilosci materialéw potrzebnych do wykonania namiotéw foliowych.

L Razem
llos¢ (m/m?/db) |Szt.cena (EUR)
(EUR)
Lata dachowa | g8 1.0 68.0
Bramach (m)
Folia (m2) 14 2.9 40.5
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Listwa foliowa (m) 32 0.7 23.6
Wkrety do drewnaf 400 0.037 14.7
(szt.)

Zawiasy do drzwi (szt) | 8 0.5 3.8
Plyty  styropianowe | 3 1.6 4.7
(szt)

Skrzynki balkonowe | 3 3.6 10.7
(szt)

Ziemia do kwiatow|2 3.2 6.3
(szt)

Zamek do drzwi (szt) |4 0.5 1.9
Balon foliowy 6 5.5 33.2
Razem 207.4

Mozemy stwierdzié, ze koszt budowy 1 namiotu foliowego jednosciennego wynosi ok. 50 Euro.
Koszt materiatlowy eksperymentalnego namiotu foliowego o podwdjnych $cianach lub
magazynujacego ciepto wynosi od 75 do 80 Euro.

Wykonane namioty foliowe zostaly ustawione obok budynku Wydziatu Nauk Scistych.
Wszystkie trzy sa zorientowane na potudnie, dzigki czemu zapewniaja korzystny doptyw
$wiatla stonecznego dla rozwoju roslin w ciaggu dnia od rana do p6znego popotudnia (rys. 15).
Lokalizacja, optymalna orientacja, ekspozycja na $wiatlo sloneczne s3 niezbedne do
efektywnej i ekonomicznej eksploatacji.

Rysunek 15 Mikro szklarnie dla efektywnego wykorzystania energii stonecznej

29
Innovative learning experience for VET studies in energy for farming

2020-1-ES01-KA202-082440



Innovative learning experience for VET studies in energy for farming

2020-1-ES01-KA202-082440

4. Badanie mozliwosci instalacyjnych systeméw hybrydowych
(solarno-wiatrowych)

W przypadku instalacji systeméw hybrydowych szukamy przede wszystkim odpowiedzi na
pytanie, czy instalacja systemu poprawia efektywno$¢ i dostepnos$¢ produkcji energii. W
przypadku systemow hybrydowych, dwa systemy produkcji energii (stoneczny i wiatrowy)
moga si¢ uzupetia¢, tzn. gdy jest mato energii stonecznej, moze by¢ duzo energii wiatrowej, a
gdy jest duzo energii stonecznej, jest mato energii wiatrowej. W takim przypadku szczegdélnie
zalecana jest instalacja systemow hybrydowych. Oczywiscie moze by¢ tez tak, ze gdy energii
stlonecznej jest mato, to energii wiatrowej rowniez jest bardzo malo. Jesli takie wieczory
wystepuja czgsto na danym obszarze, zastosowanie systeméw hybrydowych moze nie by¢
rozwigzaniem dla wykorzystania energii odnawialnych. Poniewaz systemy solarne nie
generuja energii elektrycznej w nocy, nalezy zada¢ sobie pytanie, czy miejsce instalacji
generuje w nocy tyle energii wiatrowej, ile mozna wykorzysta¢ ekonomicznie. W ten sposob
system hybrydowy pozwala na bardziej ciagla produkcje energii niz przy zastosowaniu
oddzielnych systemow energii stonecznej i wiatrowe;j.

4.1 Etapy instalacji systemow produkcji energii stonecznej

e Przydatnos¢ klimatyczna, ocena potencjatu klimatycznego

e Eliminacja lokalnych czynnikéw srodowiskowych niesprzyjajacych produkcji energii,
czyli okreslenie najbardziej odpowiedniego miejsca.

e Okreslenie rocznej dynamiki energii stonecznej, ktéra moze by¢ produkowana w
danym miejscu instalacji.

e Okreslenie rocznej dynamiki energii wiatru, ktéra moze by¢ wytworzona na danej
wysokosci w danym miejscu instalacji (z wykorzystaniem lokalnej bazy danych)
Godzinowe dane SYNOP dostepne sg na stronie www.meteomanz.com.

e Wykonanie rocznej dynamiki energii, ktéra moze by¢ produkowana w systemach
hybrydowych

4.2 Ocena przydatnosci klimatycznej

Znalezienie lokalizacji o korzystnym potencjale klimatycznym jest niezbedne do instalacji
urzadzen do wytwarzania energii elektrycznej z energii stonecznej i wiatrowej. Oczywiscie,
jesli kto§ mieszka, gospodaruje i korzysta z urzadzen energetyki odnawialnej w pdinocnej
czesci kraju, to tylko dlatego, ze potencjal klimatyczny danego zrédia energii odnawialnej jest
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korzystniejszy w innej czes$ci kraju, ale nie zainstaluje tam lub bezposrednio w poblizu
urzadzen.

4.3 Czynniki obnizajgce efektywnoS$¢ wykorzystania energii stonecznej

e Obszary o czestszym niz przecigtne zachmurzeniu

e Obszary potozone w glebokiej dolinie pomigdzy gérami, gdzie stopien ograniczenia
horyzontu jest znaczny

e (Centrum miasta lub miejsce, w ktéorym znajduja si¢ wysokie budynki, ma znaczacy
wplyw na zacienienie budynkdéw.

e Srodowisko podmiejskie z duza iloscia zacienionych drzew

e Na obrzezach parkéw, na terenach przy lasach, gdzie efekt zacienienia przez
zadaszenia jest znaczacy.

e Jesli panele stoneczne s3 umieszczone na szczycie budynkéw, wazne jest, aby
odpowiednio zorientowa¢ budynek.

Wykorzystanie energii stonecznej jest bardzo popularne w wielu krajach Europy.
Przewidywalna energia elektryczna i cieplna moze by¢ wytwarzana za pomoca paneli
stonecznych i kolektoréw stonecznych. Jedynym czynnikiem niepewnos$ci w przewidywaniu
energii stonecznej, ktéra moze by¢ produkowana, jest chmura. I1o§¢, rodzaj i grubo$¢ chmury
znaczaco wplywa na ilo$¢ energii stonecznej, ktéra moze zosta¢ wyprodukowana. W zwigzku z
tym nie jest korzystne montowanie instalacji stonecznych na obszarach, gdzie zachmurzenie
jest czeste ze wzgledu na lokalne warunki cyrkulaciji.

4.4 Ocena potencjatu energii stonecznej.

1. Pierwszym krokiem jest analiza potencjalnej ilosci energii stonecznej, jakiej mozna si¢
spodziewa¢ w danym miejscu geograficznym, w ktéorym chcemy =zainstalowa¢ panele
stoneczne lub kolektory stoneczne. Patrzac na mape¢ promieniowania globalnego w Europie
widzimy, Ze mozemy spodziewac¢ si¢ wyzszego potencjatu energii stonecznej w potudniowych
regionach Europy ze wzgledu na wigkszy kat padania promieni. Jednocze$nie widzimy, ze
prawie caly kontynent europejski, z wyjatkiem p6tnocnych czesci krajow battyckich, nadaje sig
do wykorzystania energii stonecznej, gdyz nawet w Estonii roczna energia promieniowania
osigga 1000 kWh / m2 (rys. 1).
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Rysunek 1. Terytorialny rozklad ilosci rocznej energii promienistej na kontynencie
europejskim

Mapa mocy wiasciwej fotowoltaiki pokazuje rozw6j mozliwej do wytworzenia energii
stonecznej. Najwigksze warto$ci mocy fotowoltaicznej wystepuja w potudniowo-wschodniej
Hiszpanii, natomiast najnizsze moce wlasciwe wystepuja w péinocnej czesci Wielkiej Brytanii
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Irlandii (rysunek 2).

Average annual sum of PVOUT, period 1994-2016 5 ! 500 kea
= ]
800 1000 1200 1400 1600 1800 KWhikwp

Rysunek 2 Potencjat energii fotowoltaicznej w Europie
4.5 Badanie lokalnych warunkéw i obdarowan

Oczywiscie zakldcajaca w skali mikro topografia lub inne czynniki zacieniajace, takie jak
wysoko$¢ otaczajacych budynkéw lub zadaszenie drzew, niewtasciwa orientacja konstruke;ji
dachu budynku, ktére mozna zignorowa¢, moga znacznie zmniejszy¢ ilo§¢ energii mozliwej do
wyprodukowania. Potencjal fotowoltaiczny danego polozenia geograficznego dla obszaru
Europy mozna przeanalizowa¢ za pomocg nast¢pujacego oprogramowania
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https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/en/tools.html#PVPi (rys. 3).
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Rysunek 3. Fotowoltaiczny system informacji geograficznej

Wykorzystanie energii stonecznej jest bardzo popularne w wielu krajach Europy.
Przewidywalna energia elektryczna i cieplna moze by¢ wytwarzana za pomoca paneli
stonecznych i kolektoréw stonecznych. Jedynym czynnikiem niepewnosci w przewidywaniu
mozliwej do wyprodukowania energii slonecznej jest zachmurzenie. 1l0o$¢, rodzaj i grubos¢
chmury znaczaco wplywa na ilo$¢ energii stonecznej, ktéra moze zosta¢ wyprodukowana. W
zwigzku z tym nie jest korzystne montowanie instalacji solarnych na obszarach, gdzie
zachmurzenie jest czeste ze wzgledu na lokalne warunki cyrkulacji.
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4.6 Korzystanie z kalkulatora orientacji:

Wybierz strefe czasowa i wprowadz jej wspotrzedne (szerokos¢ i dlugos¢ geograficzng), aby
obliczy¢ optymalng orientacje dla stalych ogniw stonecznych (Tabela 1). Wspéirzedne
geograficzne mozna znalez¢ w wyszukiwarce Google”.

Input: Note: Enter positive latitude for north, e.g., 34.05 for Los Angeles (34.05° N)
ILatItude | 34.05 And negative latitude for south, e.g., -33.87 for Sydney (33.87° 5)
Qutput 1:

|optimal Direction South

Output 2:
For Fixed Solar Panel
Optimal Tilt Angle 34°

Output 3:
For Seasonally Adjusted Solar Panel
Month Optimal Tilt Angle Northern hemisphere Southern hemisphere
March to May 34° Spring Fall (or autumn)
June to August 7" summer Winter
September to Movember 34° Fall (or autumn) Spring
December to February 60" Winter Summer

Table 1 Screenshot of the Excel calculator
4.7 Wydajnos$¢ ogniw stonecznych

Wydajno$¢ ogniw stonecznych podawana jest zazwyczaj w Wp, czyli wattpeak. Wp jest moca
szczytowa ogniwa slonecznego, tzn. jest ono w stanie osiaggna¢ t¢ moc szczytowa w
standardowych warunkach pomiarowych. Przykladowo, jes§li producent okre§la moc
nominalng panelu na 245Wp, to zespo6t 20 paneli stonecznych mozna uzna¢ za system o mocy
4,9kWp.

Tylko kilka godzin w ciaggu roku to okres, w ktérym nasze ogniwo stoneczne faktycznie osiaga
swoja najwyzsza wydajno$¢ (zazwyczaj wtedy, gdy temperatura jest niska, a stonce $wieci
mocno). Dlatego musimy spojrze¢ na kilka czynnikdw razem, aby mie¢ realistyczny obraz tego,
jak potgzny system stoneczny potrzebujemy na naszym dachu.

7 https://solarsena.com/solar-panel-orientation-calculator/
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4.8 Jakie czynniki moga wpltywac na rzeczywistg wydajnos¢ systemu solarnego?

Z definicji jednym z najwazniejszych czynnikdw jest to, ile energii stonecznej dociera do
systemu, czyli ile energii stonecznej (promieniowania globalnego) jest obecne w miejscu
instalacji. Innymi stowy, nalezy wzia¢ pod uwage potozenie geograficzne nieruchomosci oraz
doktadng orientacje powierzchni dachu.

Nie bez znaczenia jest rowniez to, jak bardzo nagrzewa si¢ nasz panel stoneczny, poniewaz im
wyzsza temperatura panelu, tym nizsza jego wydajnos¢. Kategorycznie zabrania sie
sztucznego schladzania nagrzanych paneli, poniewaz szklana ptyta chronigca panele moze
nawet pgkna¢ na skutek gwattownych zmian temperatury.

Jesli panel stoneczny ma moc znamionowg 300 Wp, a stonce zamiast idealnego 1000 W / m2
osigga 800 W / m2, co nie pozwala utrzymac laboratorium w temperaturze 25 stopni, ale pod
wplywem stonca nagrzewa si¢ do 50 stopni Celsjusza, to juz 70% Moc szczytowa zmniejsza si¢
do, czyli nasz panel produkuje 210 W zamiast 300.

4.9 Czynniki wptywajace na wydajnos¢ ogniw stonecznych to m.in.

- [lo§¢ promieniowania stonecznego, promieniowanie globalne
- Uksztaltowanie terenu (idealna orientacja: potudniowa)

- Kat nachylenia paneli stonecznych (idealne nachylenie: 35 °)
- Warunki pogodowe (idealna temperatura: 25 ° C)

- Technika solarna

- Czysto$¢ powierzchni paneli stonecznych

- Prawidtowo zaprojektowany system solarny

Rdzne rodzaje paneli stonecznych moga dziata¢ lepiej w réznych klimatach. W obszarach o
duzym nastonecznieniu lepiej sprawdza si¢ monokrystaliczne ogniwo stoneczne, natomiast w
obszarach bardziej pochmurnych lepiej sprawdzaja si¢ ogniwa polikrystaliczne i
cienkowarstwowe.

4.10 Jak mozemy wzig¢ pod uwage te czynniki?
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Przede wszystkim wiele znaczy prawidlowa wstepna wizja lokalna, dzigki ktérej projektant i
wykonawca instalacji solarnej moze zaleci¢ dostosowana do potrzeb technologi¢ solarng
uwzgledniajaca charakterystyke domu.

Nadmierne nagrzewanie si¢ paneli mozna ograniczy¢ np. dzigki ogniwu stonecznemu o
potowie dlugosci: przez polowe ogniwa przeplywa o potowe mniej pradu, wigc bgdzie si¢ ono
mniej nagrzewac. Dzigki obnizeniu temperatury ogniw mozna zwigkszy¢ ich zywotno$¢, a
uzysk bedzie wyzszy.

4.11 Warunki klimatyczne zwigzane z wiatrem

[stnieja specyficznie wietrzne obszary, ktére powstaja w wyniku warunkéw orograficznych.

W rejonie szczytow gorskich, wierzchotkdw oraz kanionéow i wawozéw nastgpuje
przyspieszenie przeptywu powietrza na skutek zawezenia pola przeptywu.

Wiatr powstajacy w wyniku orografii moze mie¢ charakter kataboliczny, wéwczas mozemy
mowic o wietrze wiejacym w dot wzdtuz stoku, ktéry powstaje gtdwnie w nocy. Natomiast

w ciggu dnia ogrzane powietrze plynie w gor¢ gory, wéwczas moéwimy o wietrze
anabatycznym.

O wiatrach jeziornych lub morskich czy nadmorskich mozemy moéwi¢ ze wzgledu na
wyrdwnanie znacznej roznicy temperatur mi¢dzy morzem a brzegiem migdzy osrodkami

o réznej pojemnosci cieplnej lub miedzy morzem a morzami.

4.12 Ocena potencjatu wiatru

Badajac energi¢ wiatru nalezy wspomnie¢, ze predkosci wiatru mierzone sg na wysokosci 10m.
Wysokos¢ ta nie jest odpowiednia do badania wiatru dla celéw energetycznych. Wysokos¢
turbin wiatrowych miesci si¢ w granicach 80-120m. Potencjaly energetyczne wiatru sa wiec
zwykle podawane dla tych pozioméw wysokosci.

Jedna z najbardziej akceptowanych i najczg¢sciej stosowanych metod okreslania predkosci
wiatru na wigkszych wysokosciach jest relacja Hellmana, ktéra ma nastepujacg postac:

o

h,
v,=v | —
hy

(Wzér 1)

Gdzie:
v2 = predko$¢ wiatru oszacowana na zadanej wysokosci,
v1 = predko$¢ wiatru zmierzona na tej wysokosci;
h2 = wysokos¢ zadana;
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h1 = dana wysoko$¢, na ktorej zmierzono predkos¢ wiatru,

a = jej funkcja jako funkcja artykulacji powierzchni i potozenia rownowagi atmosfery, ktéra ma
przebieg dobowy i roczny.

Na podstawie danych literaturowych przyjmuje si¢ na ogét, ze warto$¢ o zawiera si¢ w
przedziale od 0,14 do 0,40.

Jesli przyjrzymy si¢ btedowi estymacji dla ré6znych wartosci alfa, to mozemy stwierdzi¢, ze 0,2
wykazywato najlepsze dopasowanie, dlatego w naszej obecnej pracy rowniez obliczylismy 0,2
o. Wedtug kilku autorow, dobre przyblizenie do okoto 250 m mozna uzyska¢ przy wartosci 0,2
alfa.

Inng stosowang zalezno$cig jest funkcja logarytmiczna WMO, ktéra ma te¢ przewage nad
wzorem Hellmanna, Ze nie zawiera zmiennej zaleznej od pory roku i parametréw srodowiska:

vh=v10[0,233+0,656lg(h+4,75)] (wzér 2)

Ruch wiatru zwigksza si¢ wraz z przesuwaniem si¢ w gére wzdtuz pionu. W poblizu gleby jest
wickszy ze wzgledu na tarcie powierzchniowe, obecno$¢ cech powierzchni, budynkéw i
roslinnos$ci. Na wigkszych wysokos$ciach ten efekt hamowania jest mniej zauwazalny. Pionowa
zmiana predkosci wiatru nazywana jest profilem wiatru. Efekt hamowania przez budynki i
drzewa, jak rowniez nieréwnosci powierzchni i samo tarcie powierzchniowe tworzg strukture
wirowg wiatru. Mniejsza wielko$¢ wiru przy ziemi i wigksza $rednica wiru poruszajacego sie
ku gorze charakteryzuja ruch powietrza. Ze wzglgdu na tworzenie si¢ wir6w, wiatr zazwyczaj
nie wieje ze stala predkoscig, lecz wykonuje ruch zmienny, fluktuacyjny. W zwigzku ze zmienng
predkoscig wiatru mozemy mowi¢ o podmuchach wiatru.

Wydajno$¢ wiatru mozna obliczy¢ na podstawie masy i pr¢dkosci powietrza przeptywajacego
przez dana powierzchni¢ w okreslonym czasie. Na ich podstawie mozna obliczy¢ wartos¢
energetyczng powietrza w oparciu o nastgpujace rownanie:

P_(fajl.elm=p/2*v"3)
(wzor 3)
Gdzie p to gestos$¢ powietrza, v to predkosé wiatru (w m/s)
Albert Betz obliczyl, Zze teoretycznie mozliwa do uzyskania maksymalna sprawnos$¢ dla turbin

wiatrowych wynosi 59,3%, w praktyce wartos$ci te sa znacznie nizsze. Wigkszo$¢ autoréw
oblicza zazwyczaj sprawnosci na poziomie 30%.

Analizujac potencjal wiatru energetycznego w Europie, ktéry wyznaczany jest na wysokosci
100 m nad powierzchnig ziemi, mozna stwierdzi¢, ze obszary o najlepszym potencjale
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wiatrowym znajduja si¢ w podinocnych i gtdwnie nadmorskich rejonach kontynentu.
Ponadprzecietny potencjat wiatru obserwuje si¢ rowniez w wyzszych partiach Alp, w rejonie

Morza Egejskiego, w szczytach Pirenejéw oraz na srédziemnomorskim wybrzezu Francji (rys.
4).

Wind Speed @100m abgl (mys)
. 157
I 29
I 3.82
| 4.74
| 5.66
| 6.58
[ 75
I 8.42
o34
. 103

Rysunek 4 Srednie roczne predkosci wiatru na wysokosci 100 m nad ziemia w Europie
Zrédto: Dane dotyczace wiatru z (The Global Wind Atlas, 2017)

Potencjal dla energetyki wiatrowej jest rowniez korzystny w catej Europie. Warunki do
produkcji energii wiatrowej sa szczegdlnie korzystne w regionie pétnocnej Europy (rysunek
5). Korzystny potencjat energii wiatrowej w wielu krajach nie oznacza, ze korzystne warunki

wiatrowe sg wykorzystywane w znaczacym stopniu. ROwniez fakt, ze dany kraj nie ma
szczeg6lnie wysokiego potencjalu wiatru, moze by¢ nadal szczeg6lnie popularny dla energii
produkowanej z wiatru i og6lnie kraj ten moze rowniez produkowa¢ znaczne ilosci energii z
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wykorzystaniem wiatru.
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Rysunek 5. Potencjal ladowej energetyki wiatrowej w Europie (MW /km2)

(Zrédto: Enevoldsen et al. 2019)

4.13 Czynniki obnizajgce efektywnos¢ wykorzystania energii wiatrowej

- W cieniu gor predkos¢ ruchu powietrza wewnatrz basenéw zwykle maleje. Zbocza dolin i

kierunek przewazajacego przeplywu powietrza maja zasadniczy wplyw na wielkos$é

potencjatu wiatru.

- W centrum miasta waskie, alejowe uliczki znacznie zmniejszaja predkos¢ wiatru

- Pasy lesne, zadrzewione zagajniki i okolice parkéw réwniez moga znacznie zmniejszy¢

predko$¢ wiatru.

4,14 Instalacja systemOow hybrydowych (energia stoneczna + energia wiatrowa

razem)

Jezeli warunki dla instalacji solarnych sg korzystne w okreslonej porze roku, tj. w jednym

sezonie, natomiast potencjat wiatru wzrasta w innej porze roku, warto rozwazy¢, ze instalacja
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systemOéw hybrydowych w tym miejscu jest bardziej ekonomicznym rozwigzaniem
technicznym (rys. 6). Oczywiscie nie ma problemu, gdy obie formy energii sa dostgpne w tym
samym czasie, poniewaz nawet w tym przypadku wzrasta ilo§¢ energii, ktéra mozna

wyprodukowac.

Rysunek 6. Hybrydowy (solarny + wiatrowy) system obstugi energetycznej

W rejonach, w ktorych wystgpowanie zachmurzenia znacznie wzrasta w ciggu doby lub w
okreslonych porach roku, mozna spodziewa¢ si¢ w tym okresie mniejszej ilosci energii
stonecznej, jednak w tych rejonach wielko$¢ potencjatu wiatru zwykle wzrasta w tym okresie.
Dlatego tez systemy hybrydowe pozwalajg na znacznie bardziej efektywng produkcje energii w
tych regionach niz instalacja urzadzen wykorzystujacych wylacznie energi¢ stoneczng lub
wiatr.

Wystepowanie zachmurzenia na obszarach zbiegu, ktéry znajduje si¢ wzdluz réwnika i
szerokosci geograficznej 60, jest znacznie cz¢stsze (rysunek 7).
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Subtropical jet

Polair jet

North Pole 60°N 30°N Equator

Rysunek 7. Globalne schematy cyrkulacji wiatréw. 1, komdérka Hadleya; 2, komorka Ferrela; 3,
komorka polarna
(Zrédto: NOAA's National Weather Service, Southern Region Headquarters, Fort Worth, Texas)

Na terenach wzdluz stokéw codziennie wystgpuje tzw. wiatr anabatyczny, w wyniku ktoérego
mozemy spodziewaé si¢ wystgpowania chmur anabatycznych. Ze wzgledu na korzystng
ekspozycje promieniowania, energia sloneczna moze by¢ efektywnie produkowana w
okreslonych porach dnia, zwtaszcza w godzinach porannych, jednak wraz z zaggszczaniem sie
chmur anabatycznych we wczesnych godzinach popotudniowych, warunki do produkcji
energii wiatrowej ulegna znacznej poprawie. Dlatego najbardziej stabilnym sposobem
produkcji energii na tych obszarach jest instalacja systeméw hybrydowych (rys. 8).

r

N\ o~

Rysunek 8. Formowanie si¢ chmur anabatycznych na zboczu gérskim narazonym na przeptyw

powietrza w godzinach dziennych
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Na obszarach znajdujacych si¢ pod wptywem wiatréw jeziornych lub morskich szczegolnie
korzystne sa warunki do produkcji energii stonecznej w godzinach porannych, po ktérych
powstaja chmury.

Wiatr morski jest spowodowany réznica temperatur pomiedzy oceanem, morzem i ladem. Ze
wzgledu na mniejsza pojemnos¢ cieplna, lad nagrzewa si¢ szybciej niz powierzchnia wody.
Powietrze nad rozgrzanym lagdem lub obszarem przybrzeznym zaczyna si¢ unosi¢, tworzac
obszar niskiego ci$nienia w poblizu ladu. W wyniku tego, wysokoci§nieniowe zimne powietrze
nad chlodniejsza powierzchnig wody rozchodzi si¢ nad wodg i przeptywa nad ladem. Gdzie
ogrzewa si¢ i wznosi. Gdy osiagnie wicksze wysokosci, ochtadza si¢, para wodna w jego
wnetrzu wytrgca sie i moze powsta¢ chmura, a nawet opad. Ochtodzone powietrze sptywa z
powrotem do oceanu lub powierzchni morza. W ten spos6b powstaje zamknigta komorka
cyrkulacyjna (rys. 9). Proces ten trwa do momentu ustanowienia réwnowagi. W tym cyklu
ciepte, wznoszace si¢ powietrze moze utworzy¢ chmur¢. W odpowiednich warunkach wzdhuz
bryzy morskiej moga wystapi¢ mniejsze burze.

Cooler air
sinks

Land heats up
(heat source) Ocean is cooler compared to land
(cold source, aka heat sink)

NOAA | The COMET Program

Rys. 9. Tengeri szél nappali aramlasi iranya

Przed powstaniem chmur rano i po ich ustgpieniu p6znym popotudniem, obszary przybrzezne
sa doskonale do produkcji energii stonecznej, a w okresach przejsciowych mozliwa jest
efektywna produkcja energii wiatrowej (Rysunek 10).
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Rys. 10. Summer Sea Breeze Drives Cloud Formation Over Land, Western France by Ross
Salawitch - 24 VII 2018 r.

Tak zwany wiatr przybrzezny wiejacy noca od ladu sprawia, ze tereny nadmorskie s3
szczegblnie predysponowane do produkcji energii wiatrowe;j.

Jest to szczegdblnie wazna komplementarnos¢ w produkcji energii przy instalowaniu systemow
hybrydowych. Kiedy jedna forma energii, taka jak energia stoneczna, nie jest dost¢epna, drugie
zrddto energii, wiatr, zapewnia odpowiednig ilo$¢ energii. Poniewaz stonce nie $wieci w nocy,
waznym pytaniem jest, czy wystarczajaca ilos¢ energii wiatrowej moze by¢ produkowana w
nocy. Poniewaz energia stoneczna réwniez odgrywa znaczaca role w wytwarzaniu energii
wiatrowej, nie jest zaskakujace, ze energia wiatru w ciggu dnia przekracza ilo$¢ energii wiatru,
ktéra moze by¢ produkowana w nocy. Jednoczesnie nasze badania pokazuja rowniez, ze ilos¢
energii wiatru, ktéra moze by¢ produkowana w nocy w nizszych okresach dziennych (od
wrzesnia do kwietnia) przekracza ilos¢ energii stonecznej, ktéra moze by¢ produkowana w
ciggu dnia (rysunek 11). Oznacza to, ze systemy hybrydowe umozliwiaja bardziej efektywna
produkcje energii niz oddzielne systemy wytwarzania energii stonecznej i wiatrowe;.
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Rysunek 11. Roczny rozklad mocy wiatru na wysokosci 80 m oraz promieniowania

stonecznego na jednostk¢ powierzchni w Szolnok w latach 2011-2020

Patrzac na ksztaltowanie si¢ wydajnosci hybrydowych, ktére mozna uzyska¢ w kazdym
miesiagcu, mozemy zaobserwowa¢ maksimum marcowe i minimum sierpniowe (rysunek 12).
Czyli wydajno$¢ energetyczna waha si¢ od 2000 do 4500 W/m2. Ilos¢ energii, ktéra mozna
uzyska¢ z nocnego wiatru przekracza ilo$¢ energii stonecznej w okresie od jesieni do wiosny,
co oznacza, ze systemy hybrydowe oznaczaja bardziej wydajng i ciagla produkcje energii nie
tylko w sezonowych, ale rowniez w dziennych cyklach produkcji energii.
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Rysunek 12. Roczny rozklad catkowitej podazy energii, ktéra mozna pozyskaé¢ z energii
stonecznej i wiatrowej na wysokosci 80 m n.p.m. w Szolnok (2011-2020)

W wielu krajach europejskich na poziomie gospodarstw rodzinnych i domowych zastosowano
juz systemy hybrydowe, ktore skutecznie pomagaja w obnizeniu kosztéw energii w
gospodarstwach domowych, a w wielu przypadkach moga w pelni pokry¢ koszty zuzytej
energii.

Wiadomo, Ze kraje polozone nad Morzem Pélnocnym majg znacznie korzystniejsze warunki
do wykorzystania energii wiatrowej. Wiele os6b uwaza, ze baseny nie nadajg si¢ do
wytwarzania energii wiatrowej. To stwierdzenie nie jest w zadnym wypadku poprawne.
Lokalizacja przypominajaca basen ma potencjal do wykorzystania energii wiatru. Pomysl o
wiatrach zstgpujacych, sptywach z gory, wiatrach dolinowych czy katabatycznych. Sa to
wszystko lokalne mozliwosci, ktére wystepuja z duza czestotliwoscia i nie zostaly jeszcze
dostatecznie wykorzystane na terenach potozonych w basenie.

Systemy solarne sg znane z tego, ze zajmuja duzo miejsca, co oznacza, ze moga zajmowac duza
powierzchni¢. Turbiny wiatrowe wymagaja mniej miejsca, a produkcja rolna moze by¢
prowadzona nawet pod $migltami turbin. W przypadku systeméw hybrydowych mozna
poprawi¢ wykorzystanie przestrzeni, co mozna dodatkowo poprawi¢ poprzez specjalne
rozmieszczenie paneli stonecznych. Obecnie mozemy nawet uprawia¢ rosliny pod systemami
zasilania energig stoneczna (rys. 13) (Scott, 2019).
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Rysunek 13. Badania "Agrivoltaics" w Massachusetts wykazaly, ze wiele upraw dobrze
wspotgra z panelami stonecznymi.

Chociaz modut sloneczny skierowany na potudnie daje najwyzsza warto$¢ energii elektryczne;j
dla wszystkich wybranych katéw, w niektorych przypadkach mozna z niego zrezygnowac ze
wzgledu na wielofunkcyjne wykorzystanie. Orientacja paneli stonecznych jest waznym
elementem doboru wielkosci systeméw fotowoltaicznych i solarnych. Poniewaz wytwarzana
energia stoneczna jest wprost proporcjonalna do orientacji paneli stonecznych, wlasciwa
orientacja nie tylko maksymalizuje energi¢ sloneczng, ale takze zmniejsza koszty instalaciji.
Orientacja sktada si¢ z dwéch parametréow: kierunku i kata nachylenia.

Niektore rosliny, takie jak fasola i ogérki, dobrze tolerujag warunki péicieniste i moga by¢ z
powodzeniem uprawiane przy promieniowaniu rozproszonym. Dlatego rosliny te szczegdlnie
nadajg si¢ do uprawy pod panelami stonecznymi (Corbley, 2021) (rys. 14).
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Rysunek 14. Jack's Solar Farm - zdjecie Wernera Slocuma: NREL
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Aneks

Stowniczek

Gestos¢: zwana rowniez gestoscia objgtosciowa masy, jest to masa przypadajaca na jednostke
objetosci substancji. Zazwyczaj przedstawia si¢ ja za pomoca symbolu p.
Matematycznie, ggstos¢ jest definiowana jako masa (m) podzielona przez objetos¢ (V):

p=m/V

Cyrkulacja naturalna: zdolno$¢ ptynu w ukladzie do ciaglego krazenia, ze wzgledu na
grawitacje, gestosc itp.

Konwekcja naturalna: ruch cieczy, ktory nie jest generowany przez zadne zewnetrzne zrédto,
ale z powodu gestosci cieczy.

Stratyfikacja: gdy rézne czgsci sa utozone w oddzielne grupy.

Efekt syfonu: syfon to rurka, ktora transportuje ciecz w gore i z pojemnika na jednym
poziomie do drugiego pojemnika na nizszym poziomie. Efekt syfonowy wystepuje, gdy
ci$nienie atmosferyczne wypycha ciecz do gory, a grawitacja $ciaga ja w dot.

Termosyfon: system, w ktérym chtodziwo krazy w wyniku konwekcji spowodowanej réznica
gestosci pomigdzy goracymi i zimnymi cze$ciami cieczy.

Wykaz skrotow

H: wilgotnos¢

LED: dioda emitujaca §wiatto
PV: fotowoltaika

PVC: polichlorek winylu

T: temperatura

VET: Ksztalcenie i szkolenie zawodowe
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