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Streszczenie: Ze wzglgdu na rosnace zapotrzebowanie na energi¢ z odnawialnych zrédet konieczne
jest poszukiwanie nowych sposobow jej pozyskania. Jednym ze sposobow na maksyma-
lizacje wykorzystania promieniowania stonecznego jest konstrukcja hybrydowych
kolektorow stonecznych. Sa one w stanie generowac energi¢ elektryczng z wyzsza
sprawno$cig niz standardowe instalacje ze wzgledu na uktad chtodzenia cieczowego,
dodatkowym zyskiem jest podgrzewanie wody do pdzniejszego wykorzystania do celow
grzewczych. W pracy przedstawiono model dynamiczny oraz analiz¢ parametrow pracy
monokrystalicznego panelu fotowoltaicznego potaczonego z kolektorem, tworzacych
prototypowy uktad PVT. Na podstawie badan eksperymentalnych wyznaczono charak-
terystyki pradowo-napigciowe i pradowo-mocowe czg¢éci fotowoltaicznej oraz parame-
try cieplne pracy uktadu, ktére postuzyty do walidacji stworzonego modelu dynamicz-
nego instalacji. Symulacje przeprowadzone w programie TRNSY'S pozwolily na analizg
pracy roznych uktadéw w trakcie roku.
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Wstep

Ze wzgledu na niskie sprawnosci 1 brak stabilnej pracy systeméw wykorzystu-
jacych odnawialne zrédta energii dobrym rozwigzaniem jest stosowanie uktadow
hybrydowych, ktére wykorzystuja przynajmniej dwa zrodta energii w celu zwigk-
szenia calkowitej wydajnosci systemu (Khelifa i in., 2015). Jednym z takich
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urzadzen jest hybrydowy kolektor stoneczny PVT (ang. PVT - photovoltaic thermal,
fotowoltaiczno-termiczny). Laczy on w jedno panel fotowoltaiczny (PV) oraz
ptaski kolektor stoneczny (T) i wykorzystuje promieniowanie stoneczne o réoznym
zakresie dlugosci fal.

Obecnie najpopularniejszym sposobem wykorzystania promieniowania stonecz-
nego sa instalacje kolektoréw stuzace do przygotowania cieptej wody uzytkowe;j
CWU. Fotowoltaika jest mniej rozpowszechniona, gtdwnie ze wzgledu na stosun-
kowo niskie sprawnosci, jakie osiagaja dostgpne panele komercyjne: krzemowe
monokrystaliczne 15-19%, krzemowe polikrystaliczne 13-15% (Lewandowski
i Klugmann-Radziemska, 2017) oraz jeszcze ciagle wysokie koszty instalacji
1 zwigzany z tym odpowiednio dlugi czas zwrotu inwestycji.

Ponadto, wydajnos¢ obu urzadzen sktadowych jest silnie uzalezniona od natg-
zenia padajacego promieniowania oraz temperatury pracy. Krzywe sprawnosciowe
dwodch podstawowych typow kolektorow stonecznych: plaskich (wykorzysta-
wanych w panelach PVT) i prozniowych (Wisniewski i in., 2008) pokazano na
rysunku 1.
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Rys. 1. Zalezno$¢ sprawnosci kolektorow od roéznicy temperatur absorbera i otoczenia
(opracowanie wlasne na podstawie (www.viessmann.pl/pl/budynki-mieszkalne.html, 2018))

Najlepsze efekty pracy ogniw fotowoltaicznych uzyskiwane sa w charaktery-
stycznym dla danego materialu zakresie temperatur. Ich wydajno$¢ znaczaco spada
wraz ze wzrostem temperatury modutow (np. dla ogniw krzemowych ok. 0,5%/°C)
(Pluta, 2003). Efekt ten przedstawiono na rysunku 2.

Przekroj przez typowy panel PVT pokazuje rysunek 3. Ogniwa fotowoltaiczne
sa przyklejane na absorberze; bezposrednio pod nim znajduje si¢ system kanatow
wypetionych ptynem transportujacym ciepto. Przeplywajaca ciecz odbiera ciepto
z cze$ci fotowoltaicznej, zwigkszajac tym samym jej sprawnosc.
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Rys. 2. Zalezno$¢ sprawnosci roznych typow ogniw od temperatury pracy
(opracowanie wlasne na podstawie (Venkatesan i in., 2017))

Rys. 3. Przekrdj przez budowe typowego panelu PVT (Pluta, 2003)

Niskotemperaturowe wodne panele PVT stosowane sg przy ogrzewaniu podto-
gowym czy podgrzewaniu wody w basenach. Sredniotemperaturowe natomiast
stuza do produkcji cieptej wody uzytkowej (Bosanac i in., 2003). Zastosowanie
w jednym urzadzeniu ogniw fotowoltaicznych oraz kolektora wodnego pozwala na
redukcje zajmowanej przestrzeni o potowe. Dla optymalnej pracy hybrydy musi
by¢ osiagniety kompromis miedzy iloScia wyprodukowanej energii elektrycznej
i cieplnej (Khelifa i in., 2015). W istniejacych instalacjach eksperymentalnych
moc cieplna instalacji jest ok. 3-7 razy wieksza niz moc elektryczna (Pluta, 2003).

1. Badania laboratoryjne

Badania laboratoryjne przeprowadzono na prototypowym kolektorze hybrydo-
wym (rys. 4), wykorzystujacym wode jako czynnik roboczy. Kolektor ten o w pelni
otwartej konstrukcji zostat zaprojektowany w celu testowania m.in. sposobow
cieplnego sprzegania modutow fotowoltaicznych z kolektorowymi i jego gldéwnym
zadaniem jest walidacja tworzonych modeli obliczeniowych. W zwiazku z tym
nie jest zoptymalizowany pod katem sprawnosci czy uzysku energetycznego.
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Wyniki pracy kolektora, zebrane w tabeli 1, postuzyly do walidacji modelu dyna-
micznego zaprojektowanego w programie TRNSYS.

Rys. 4. Badany kolektor PVT (opracowanie wlasne)

Badane urzadzenie jest ztozeniem monokrystalicznego panelu fotowoltaicznego
zawierajacego 35 ogniw utozonych na ptycie i zatopionych w warstwie sylikonu.
Funkcje kolektora spetnia rura miedziana sptaszczona z jednej strony i tworzaca
21 rownolegtych do siebie kanalow. Jako zrédto promieniowania wykorzystano
zestaw 9 lamp halogenowych o mocy maksymalnej 500 W kazda, umieszczonych
0,5 m od powierzchni panelu, co dato wypadkowe natgzenie promieniowania rowne
137969 W/m’.

Tabela 1. Wyniki walidacji modelu obliczeniowego wg rysunku 7
(opracowanie wilasne)

Wielkos¢ Wiyniki badan laboratoryjnych Wiyniki symulacji
Srednia moc cieplna, W 222,3+33,6 195,9
Sredni przyrost temperatury, °C 4,240,6 4,2
Sprawno$¢ cieplna, % 29,3+5,1 31,34

Mozna zauwazy¢, ze w przypadku symulacji moc kolektora hybrydowego jest
mniejsza od mocy uzyskanej podczas badan, lecz miesci si¢ w przedziale biedu
wynikoéw otrzymanych podczas badan laboratoryjnych. Sredni przyrost temperatury
oraz sprawnos$¢ cieplna modelu réwniez zawieraja si¢ w granicach btedu. Otrzymane
charakterystyki pradowo-napigciowe oraz mocowe ogniw PV zaprezentowano
na rysunkach 51 6.

Na podstawie rysunku 5 wraz ze wzrostem temperatury zauwaza si¢ zmniejsze-
nie napigcia Ugc 1 nieznaczny wzrost pradu Isc. Skutkuje to ostatecznie pogorsze-
niem si¢ wydajnos$ci i zmniejszeniem mocy szczytowej panelu, co widoczne jest na
charakterystyce mocowej (rys. 6). Spadek mocy pomigdzy najnizsza a najwyzsza
temperaturg to blisko 20%, co jest znaczacg roéznicg w przypadku przemystowe;j
produkcji energii elektryczne;.
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Rys. 5. Charakterystyki pradowo-napieciowe dla badanego panelu przy danych temperaturach
ogniw (opracowanie wlasne)

Rys. 6. Charakterystyki mocowe dla badanego panelu przy danych temperaturach ogniw
(opracowanie wilasne)

2. Modelowanie dynamiczne w programie TRNSYS

TRNSYS (TRaNsient SYstem Simulation program) jest to oparte na gotowych
komponentach graficzne §rodowisko programowania uzywane do symulacji proce-
sow o duzej dynamice zmian. Baza komponentow jest stworzona w taki sposob,
aby uzytkownik mogt wykorzystywac istniejace elementy lub tworzy¢ swoje wlasne.
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2.1. Walidacja laboratoryjna modelu instalacji PVT

Analogicznie do rzeczywistego schematu instalacji stworzono model o schemacie
przedstawionym na rysunku 7. Sktada si¢ on z nastepujacych elementéw: pompy
wymuszajacej przeptyw wody, panelu PVT ogrzewajacego ptyn roboczy, zbiornika
bedacego ujsciem dla ogrzanej wody oraz komponentéw odpowiadajacych za
warunki zewnetrzne panujace podczas symulacji i zaprezentowanie wynikow.

Rys. 7. Schemat badanej instalacji zaprojektowanej w programie TRNSY'S
(opracowanie wilasne)

Parametry wejsciowe, takie jak temperatura otoczenia, przeptyw masowy, inten-
sywnos$¢ promieniowania oraz czas odpowiadajg usrednionym warunkom, jakie
panowaty podczas przeprowadzonych badan. Otrzymane wyniki zostaty zwalido-
wane poprzez poréwnanie ich z rezultatami badan eksperymentalnych (tab. 1).

2.2. Budowa modelu wlasciwej instalacji

W kolejnym etapie prac stworzono modele trzech instalacji: fotowoltaiczne;,
fototermicznej i hybrydowej, aby zbada¢ wydajno$¢ ich pracy w trakcie roku
oraz porownac uzyski energii elektrycznej i ciepta w odniesieniu do jednostki
powierzchni. Dane pogodowe Meteonorm wybrano dla lokalizacji Krakow Balice.
Najwazniejsze parametry techniczne wykorzystanych paneli PV i kolektora termicz-
nego zebrano w tabeli 2.
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Tabela 2. Parametry urzadzen wykorzystanych w symulacjach

(opracowanie wilasne)

Parametry elektryczne

Wielkos¢ i jednostka

Panel fotowoltaiczny Kolektor hybrydowy

Opis Poli-Si, 72 ogniwa
Moc znamionowa, W 300

Prad znamionowy, A 8,21

Prad zwarciowy, A 8,75
Napigcie nominalne, V 36,54
Napigcie uktadu otwartego, V 45,1
Temperaturowy wspotczynnik mocy, %/°C —0,41
Sprawnos¢, % 15,5

Parametry cieplne

Wielkos¢ i jednostka Ptaski kolektor stoneczny| Kolektor hybrydowy
Onis absorber aluminiowy, absorber aluminiowy,
p meandrowy uktad rur kapilarny uktad rur
Szczytowa moc przy natezeniu 1000 W/m?, W 1165 1037
Powierzchnia apertury, m? 1,82 1,86
Pojemno$¢ cieczowa, | 1,1 1,2
Sprawnosé, % 64 55,5

Rys. 8. Schemat instalacji PVT zaprojektowany w programie TRNSYS
(opracowanie wilasne)
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Rysunek 8 ilustruje powigzania miedzy poszczegdlnymi komponentami programu
TRNSYS dla docelowej instalacji PVT. Analogiczne schematy zostaly stworzone
dla pozostatych urzadzen. Zastosowanie komponentéw, takich jak plotery, prze-
liczniki, drukarki iintegratory, znacznie utatwia obrobke i analize¢ otrzymanych
rezultatow.

2.3. Wyniki przeprowadzonych symulacji

W tabeli 3 przedstawiono parametry pracy urzadzen odniesione do jednego roku
ich dziatania. Zauwazy¢ mozna, ze produkcja energii elektrycznej odbywa si¢
z wigksza sprawnoscia w kolektorze hybrydowym - $rednio o ok. 2,5 punktu
procentowego. W skali roku daje to zysk 10 kWh na kazdym metrze kwadratowym
instalacji. Praca kolektoréw stonecznych, zaréwno jako osobnej instalacji, jak
1 w potaczeniu z fotowoltaika, daje podobne rezultaty: sprawno$¢ odpowiednio 65
i 69%. Sumarycznie, panel hybrydowy jest w stanie przetworzy¢ ok. 78%
padajacego promieniowania stonecznego na energie¢ uzytkowa. Wyniki symulacji
pokazaly, ze jeden kolektor hybrydowy jest w stanie wyprodukowac¢ w ciggu roku
408 kWh energii cieplnej oraz 65 kWh energii elektryczne;j.

Tabela 3. Najwazniejsze parametry badanych urzadzen (opracowanie wlasne)

Pancl PV Panel, !’VT -| Kolektor I,’fmel PVT - Pancl PVT
czes¢ PV stoneczny |czes$¢ kolektorowa
Sprawnos¢, % 9,8 12,3 69,4 65,3 77,6
Sredni uzysk energii
Whim? 69 96 601 591 697
Roczny uzysk energii
KWh/m? 25,2 35,1 219,2 215,8 254,4

Rozktady produkcji w poszczegolnych miesigcach zaprezentowano na rysunku 9.
Produkcja CWU ma niemal identyczny przebieg dla obu instalacji. Najwigksza
czg$¢ energii termicznej jest produkowana w miesigcach o odpowiednio wysokim
nastonecznieniu i jednoczes$nie wysokiej temperaturze powietrza, co sprzyja ogrze-
waniu si¢ czynnika roboczego. Wida¢ natomiast wyrazng rdznice w przebiegu pro-
dukcji energii elektrycznej. W miesigcach letnich oraz przej$ciowych, gdy moduty
fotowoltaiczne pracuja w podwyzszonej temperaturze, ich wydajnos$¢ spada; zasto-
sowanie chtodzenia pozwolito znacznie podnies¢ ich wydajnos¢.

Rysunek 10 pokazuje, jak w poszczegolnych miesigcach wygladaty sprawnosci
poszczegdlnych instalacji. Dla instalacji fotowoltaicznej sprawno$¢ wyraznie spada
w miesigcach o wysokiej temperaturze, natomiast przebieg krzywej dla kolektora
PVT jest bardziej wyrownany; spadek wydajnos$ci jest znacznie mniejszy. W trak-
cie roku kolektory stoneczne wykazuja si¢ wyzsza sprawnoscig niz hybrydowe,
poniewaz ich absorber nie jest zastonigty modutami PV. Najwicksze sprawnosci
przypadaja na miesigce letnie, gdy spada rdznica temperatur pomigdzy absorberem
a otoczeniem.
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Rys. 9. Uzysk energii cieplnej (a) i elektrycznej (b) w poszczegdlnych miesigcach
w odniesieniu do 1 m? instalacji PVT, fotowoltaicznej oraz kolektorowej
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Rys. 10. Rozktad sprawnosci elektrycznej (a) i cieplnej (b) w poszczegdlnych miesigcach
w odniesieniu do 1 m? instalacji PVT, fotowoltaicznej oraz kolektorowej

(opracowanie wilasne)

Przyjmujac dzienne zuzycie CWU przez jedng osobe na poziomie 501 oraz
podgrzewanie wody wodociggowej o sredniej temperaturze 12°C do 40°C, mozna
stwierdzi¢, ze §rednio od maja do pazdziernika jeden kolektor hybrydowy wystar-
czy na pokrycie tego zapotrzebowania.

Podsumowanie

Technologia hybrydowych paneli slonecznych ma szans¢ rozpowszechnienia
w instalacjach domowych ze wzgledu na jednoczesng produkcje ciepta i elektrycz-
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no$ci przy zachowaniu stosunkowo matych rozmiaréw. Zrealizowane badania
pozwalajg stwierdzi¢, ze chtodzenie paneli fotowoltaicznych ma duze znaczenie
dla ich sprawnosci - pozwalaja zwigkszy¢ ja nawet o 26% (2,5 punktu procentowe-
£0), co jest szczegolnie widoczne w miesigcach letnich, kiedy jej przebieg w czasie
jest wyréwnany i nie obserwuje si¢ tak wyraznego spadku jak w przypadku
tradycyjnych paneli. Przeprowadzona symulacja pozwala stwierdzi¢, ze przeklada
si¢ to na zysk ok. 10 kWh energii elektrycznej na kazdym metrze kwadratowym
instalacji.

Parametry cieplne zachowujg si¢ podobnie zarowno dla kolektora hybrydowe-
g0, jak i tradycyjnego. [lo§¢ wyprodukowanej energii jest bardzo zblizona, jednak
panel PVT ma nizsza sprawnos$¢, poniewaz ptyta absorbera jest zastonigta przez
ogniwa fotowoltaiczne. Réznica ta uwydatnia si¢ zwlaszcza w miesigcach zimo-
wych, gdzie ilo$¢ padajacego promieniowania stonecznego jest mniejsza.

Znaczacym ograniczeniem jest mozliwos¢ odbioru ciepta; nadmierne ogrzewanie
moze prowadzi¢ do uszkodzen czgsci fotowoltaicznej kolektora. Dlatego istotna
jest jako$¢ termoztacza w hybrydzie, ustalenie odpowiedniego przeplywu czynnika
roboczego i zastosowanie sterowania dynamicznego w potaczeniu z zapewnieniem
wykorzystania przez uzytkownikéw wytworzonej CWU.

Przy projektowaniu instalacji solarnych duze znaczenie maja symulacje kompu-
terowe, ktore umozliwiaja optymalizacje ich pracy w warunkach rzeczywistych.
Powodzenie tego dziatania jest jednak silnie uzaleznione od znajomos$ci parame-
trow technicznych urzadzen oraz panujacych warunkéw zewnetrznych, bedacych
parametrami wejsciowymi wprowadzanymi do programu. Nie mniej wazna jest
walidacja do§wiadczalna tworzonych modeli. Dzieki zastosowaniu danych pogodo-
wych dla konkretnej lokalizacji i odpowiednio matego kroku czasowego program
TRNSYS pozwala przewidzie¢ z duzg doktadnoscig zachowanie instalacji.
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The dynamical modelling of thermophotovoltaic installations

Abstract: In response to rising demand for renewable energy it is necessary to search for new ways of
its production. One of the high-efficient solutions might be the hybrid of photovoltaic cells
and photothermic collectors. Its final electric efficiency outmatches any other standard
installations due to its liquid cooling. Additional advantage is heat of the mentioned cooling
fluid which may be used for production of domestic hot water. This thesis presents the
results of computer dynamic model and practical analysis of monocrystalline photovoltaic
module and heating collector bind together to create hybrid PVT system. The experimental
studies allowed to define the electrical and thermal characteristics of system with hybrid
solar collector, which were used to validation of created dynamic model. Simulations in
TRNSYS software enabled analysis of operating parameters of various installations during
the year.

Keywords: renewable energy sources, photovoltaics, photothermics
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