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I1. Rozproszone zZrodla energii

Abstrakt: W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki prac pro-
wadzonych przez zespoty zajmujace sie energetyka wiatrowa, fo-
towoltaika cienkowarstwowa i organiczng oraz alternatywnymi
technologiami energetycznymi. Oméwiono metody wsparcia ruchu
urzadzen energetyki rozproszonej, modelowanie elementéw elek-
trowni wiatrowych, projektowanie i walidacje nowoczesnych turbin
wiatrowych, a takze efekty prac nad innowacyjnymi technologia-
mi, takimi jak mikroskalowe instalacje stoneczne (komin stoneczny
z akumulacja ciepta, moduty fotowoltaiczne wyposazone w system
chtodzenia i czyszczenia wodnego) oraz wysokotemperaturowy
magazyn ciepta. Zaprezentowano réwniez metody modyfikacji
absorberéw w ogniwach organicznych oraz sposoby wytwarzania
i badania cienkowarstwowych ogniw tlenkowych i optycznych fil-
trow elektrochromowych do zastosowan kosmicznych.

Stowa kluczowe: energetyka wiatrowa, fotowoltaika cienkowar-
stwowa i organiczna, aplikacje kosmiczne, alternatywne technolo-
gie energetyczne, czyste technologie energetyczne

W ostatnich latach energetyka rozproszona z tema-
tu goracych dyskusji pomiedzy réznymi europejskimi
grupami nacisku urosta do rangi podstawy bezpie-
czenstwa energetycznego nie tylko na Starym Konty-
nencie, ale i na catym $wiecie. Kilka krajéw podato juz
terminy uruchomienia elektrowni fotowoltaicznych
na orbicie okotoziemskiej, co usunie podstawowa
wade takich instalacji - okresowa prace dobowa. Ro-
sng naktady finansowe, zaréwno rzagdowych, jak pry-
watnych inwestoréw, na rozbudowe sieci wiatrowych
i fotowoltaicznych. W Polsce mamy juz 1,5 miliona
instalacji fotowoltaicznych, a liczba obiektéw wia-
trowych (w tym planowanych na wodach przybrzez-
nych, z generatorami o duzej mocy - 10 i 15 MW)
wcigz rosnie. Akademia Goérniczo-Hutnicza od sa-
mego poczatku bierze udziat w pracach badawczych
i aplikacyjnych dotyczacych energetyki rozproszone;j.

Uczelnia jest réwniez cztonkiem Rady Koordynacyj-
nej ds. Rozwoju Sektora Fotowoltaiki dziatajacej przy
Ministerstwie Klimatu i Srodowiska. W niniejszym ar-
tykule zaprezentowane zostaty aktywnosci zespotow
naukowych AGH zajmujacych sie energetyka wiatro-
w3 i fotowoltaiczng oraz innymi alternatywnymi tech-
nologiami energetycznymi.

1. Cyfryzacja i wsparcie
utrzymania ruchu urzadzen
energetyki rozproszonej

Pomiar i analiza drgan mechanicznych to dobrze
ugruntowana metoda stuzaca do utrzymania ruchu
urzadzen energetyki rozproszonej w wielu gateziach
przemystu. Wzrost znaczenia paradygmatu Przemy-
stu 4.0 jest impulsem, ktory przyspiesza jej rozwoj
i powoduje coraz szersze zastosowanie. Jeszcze 20 lat
temu systemy monitorowania i diagnostyki (condition
monitoring systems, CMS) byty bardzo kosztowne
i znajdywaty zastosowanie w przemystach energe-
tycznym czy chemicznym. Rozwéj energetyki wiatro-
wej byt istotnym impulsem, ktéry spowodowat rozpo-
wszechnianie systeméw CMS i spadek ich cen.

Wraz z gwattownym rozwojem technologii
Przemystu 4.0 widzimy pojawianie sie w nich no-
wych trenddw. Najistotniejsze z nich to: ukfady
o niskim zapotrzebowaniu na energie, szybka komu-
nikacja bezprzewodowa i technologie chmurowe.
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W konsekwencji pojawiajg sie liczne propozycje
nowych produktéw, np. bezprzewodowe czujniki
drgan. Instalacja systemu CMS nie musi juz oznaczac
montazu kilkuset metréow kabli i moze by¢ zrealizo-
wana w krétkim czasie. Nowoczesne czujniki drgan
potrafia pracowac przez kilka lat na jednej baterii.
Dane o stanie dynamicznym maszyny i ostrzezenia
o mozliwych niesprawnosciach sg przekazywane do
systemoéw zarzadzania w czasie rzeczywistym. W ba-
zach pojawiajg sie gigabajty i terabajty danych, co
z kolei pozwala na rozwdj doktadniejszych algoryt-
mow machine learning, ktére wspierajg ekspertow-
-diagnostéw w szybkiej i ekonomicznej analizie da-
nych. Szerokie wdrazanie technologii Przemystu 4.0
niesie tez ze soba ryzyka i zagrozenia, ktére zmie-
niajg réwnowage na rynku i wptywajg na dtugoter-
minowe powigzanie dostawcy i uzytkownika syste-
mow. Ich zastosowanie jest jednak niezbedne, jezeli
chcemy utrzymywaé wysokie tempo rozwoju prze-
mystu i wzrost dyspozycyjnosci parku maszynowe-
go. W dalszej czesci artykutu wymienione zostang
wybrane osiggniecia pracownikéw Katedry Robotyki
i Mechatroniki AGH.

1.1. System monitorowania
stanu dynamicznego turbin wiatrowych

W ramach projektéw krajowych i miedzynarodowych
opracowany zostat innowacyjny system monitorowa-
nia stanu dynamicznego turbin wiatrowych. Wyko-
rzystuje on diagnostyke wibroakustyczng bazujaca
na analizie sygnatur sygnatéw drgan mechanicznych,
co umozliwia zidentyfikowanie zrédet sygnatéw wi-
bracyjnych pochodzacych z réznych czesci maszyn.
Z punktu widzenia analizy wibracji czesci maszyn tur-
biny wiatrowej dzielg sie na nastepujgce grupy: wat,
wirnik z topatkami, sprzegto, przektadnia, tozysko
toczne. Kazda z tych grup reprezentuje okreslone za-
chowanie dynamiczne i generuje charakterystyczne
wibracje. Najwazniejszym parametrem kazdej cze-
sci jest tak zwana czestotliwos¢ charakterystyczna,
ktéra mozna opisa¢ jako czestotliwo$é powtarza-
nia sie zjawiska zwigzanego z t3 czescig. Wszystkie

czestotliwosci charakterystyczne zalezg od predkosci
obrotowej wirnika. Dlatego najtatwiej przedstawia sie
ja jako stosunek czestotliwosci do predkosci obroto-
wej watu. System opracowany i rozwijany m.in. w ra-
mach projektéw KASTRION i SUPREME posiada
unikalne wtasciwosci, ktére pozwalaja na ciggte moni-
torowanie turbin wiatrowych i automatyczne wykry-
wanie niesprawnosci. Bardzo istotne jest, ze system
funkcjonuje poprawnie dla maszyn, ktére - jak turbiny
wiatrowe czy pompy ciepta - pracujg w silnie zmien-
nych warunkach eksploatacyjnych.

1.2. Metoda wykrywania uszkodzen
przektadni planetarnych duzej mocy

Przedstawiony system zapewnit wysokiej jakosci
dane diagnostyczne i mozliwo$¢ automatycznej oce-
ny stanu urzadzenia. W dalszej kolejnosci koniecz-
ne byto wykrywanie ztozonych elementéw, takich
jak przektadnie planetarne. Koncepcja Adama Ja-
btonskiego i Tomasza Barszcza jest pierwsza polska
metoda oceny stanu technicznego przektadni obie-
gowych, ktéra uzyskata ochrone patentowg UPRP
(PL 223044B1). W skali swiatowe;j istnieje kilkana-
scie rozwigzan dotyczacych diagnostyki przektadni
obiegowych, ale wszystkie dotychczas znane doty-
cza mechanizmow prostszych, potocznie zwanych
,planetarnymi”, ktére generujg bardziej powtarzal-
ne sygnaty. Diagnostyka tego typu przektadni jest
obecnie jednym z najwazniejszych probleméw ba-
dawczych w technologii maszyn wolnoobrotowych.
Urzadzenia tego typu sg trudne do diagnozowania
i bardzo kosztowne, o krytycznym znaczeniu dla cia-
gtosci produkcji w takich dziedzinach przemystu jak
energetyka wiatrowa czy gérnictwo podziemne i od-
krywkowe.

Metoda bazuje na wyznaczaniu tréjwymiarowej
mapy mocy sygnatu drgain w funkcji kolejnych obro-
téw przektadni oraz w funkgji kolejnych zazebien. Aby
sporzadzi¢ mape, opracowano autorskg metode prze-
probkowania sygnatu, uwzgledniajacg wtasciwosci ki-
nematyczne oraz kinetostatyczne badanej przektad-
ni, co jest zupetnie nowym podejsciem naukowym.
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Metoda ICPCP pozwala nie tylko na detekcje uszko-
dzenia przektadni, ale dzieki wizualizacji dowolnych
stopni modulacji sygnatu pozwala dodatkowo na
identyfikacje uszkodzen kazdego z jej elementow
na kazdym stopniu, nawet dla ztozonych przektadni
wielostopniowych.
O wartosci metody swiadczy uzyskanie nastepu-
jacych wyréznien:
e nagroda Prezesa Rady Ministréw za wyrézniong
prace doktorska (2014),
e nagroda programu Start Fundacji na rzecz Nauki
Polskiej (2013),
e stypendium MNiSW dla wybitnych mtodych na-
ukowcow (2013),

a takze publikacje w czasopismach z listy JCR i wysta-
pienia na konferencjach miedzynarodowych (BINDT,
MFPT, CMMNO).

1.3. Nowoczesne metody
automatycznej diagnostyki
urzadzen energetycznych

W miare wzrostu liczby zainstalowanych systeméw
diagnostycznych konieczne stato sie podjecie prac
badawczych nad automatyzacjg proceséow kon-
figuracji i analizy danych wynikowych. Potrzeba
ta zostata wygenerowana przez przemyst, ponie-
waz czas pracy ekspertow-diagnostow jest bardzo
kosztowny, gtéownie z uwagi na dtugie szkolenie
i niskg dostepnos¢. W efekcie realizacji projektu
BLASTER powstat zupetnie nowy produkt stuzacy
do oceny stanu technicznego maszyn wchodzacych
w sktad oferty lidera projektu (AMC TECH). Cha-
rakteryzuje sie on innowacyjng funkcjonalnoscia
Jinteligentnego systemu monitorowania” maszyn,
dzieki zastosowaniu inteligentnego algorytmu re-
dukcyjno-redundantnego (RR) w ramach zupetnie
nowej architektury failure-to-failure (FTF). Gtéwne
innowacyjne cechy funkcjonalne systemu obejmu-
ja brak koniecznosci konfiguracji znacznej wiek-
szo$ci parametrow (obecnych w dostepnych roz-
wigzaniach) oraz automatyczng detekcje uszkodzen

- poprzez wskazanie metaparametréow analizy wid-
mowej, tj. automatyczne wyznaczenie rodzaju wid-
ma (spectrum, order spectrum, envelope spectrum,
envelope order spectrum oraz TSA spectrum), auto-
matyczne wskazanie optymalnej rozdzielczosci wid-
mowej (wg kryterium statystycznego A-score) oraz
automatyczne wskazanie pasma czestotliwosci/or-
der, w ktérym dane w przestrzeni czas-czestotliwos¢/
order charakteryzuje sie najwyzsza wartosciag wskaznika
statystycznego. Uzyskane wyniki pozwolity na reduk-
cje ilosci danych wymaganych do konfiguracji systemu,
a takze czasu pracy (redukcja czasu konfiguracji), dzieki
automatycznemu wyznaczaniu danych referencyjnych.
Kolejng korzyscig jest obnizenie kosztéw instalacji po-
przez opracowanie zasady dziatania opartej na oblicze-
niach tymczasowych wykorzystywanych w algorytmie
redukcyjno-redundantnym, a takze opracowanie in-
nowacyjnego modutu wizualizacji Big Data poprzez
automatyczne wskazanie pasm widmowych i odwo-
tanie do struktur typu parent array, redukcje kosz-
téw uruchomienia instalacji poprzez automatyzacje
procesu konfiguracji w algorytmie RR czy uzyskanie
funkcjonalnos$ci autonomicznej analizy reprezentacji
spektralnych w dziedzinach czestotliwosci i rzedéw
za pomoca algorytmu redukcyjno-redundantnego.

1.4. Nowe metody ekonomicznej cyfryzacji
diagnostyki maszyn wirnikowych

W miare rozwoju technik UR obserwujemy spadek
cen urzadzen (czujnikow i jednostek akwizycji) moni-
torowania drgan. W rezultacie coraz powszechniejsze
stato sie dazenie do opracowania dostepnych metod
monitorowania, ktére moga by¢ zastosowane np. do
elementéw pomp ciepta. Wymagato to podjecia te-
matu efektywnej cyfryzacji, ktéra mogtaby by¢ osia-
gnieta duzo nizszymi naktadami niz zaawansowana
diagnostyka duzych turbin wiatrowych. Konieczne
byto réwniez brzegowe (Edge) przetwarzanie danych,
przesytanie ich do chmury oraz szerokie wdrozenie
metod sztucznej inteligencji do zautomatyzowanej
analizy. Prace te zrealizowano w ramach projektu
CLOUDER.
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Przedmiotem projektu byto zwiekszenie poziomu
cyfryzacji przemystu maszynowego poprzez opraco-
wanie systemu umozliwiajgcego w petni autonomicz-
ne wykrywanie uszkodzen maszyn na podstawie ana-
lizy danych przesytanych z zaktadu przemystowego
do oprogramowania serwerowego, W nowoczesnej
architekturze lloT. Zasadniczymi warstwami systemu
CLOUDER sa:

e inteligentne czujniki stanu maszyn w technologii

MEMS,

e modut Edge do akwizycji, przetwarzania i agrega-
cji danych,
e centralny system do zarzadzania i analiz danych,

z algorytmami automatycznej analizy danych.

Prace projektowe pozwolity zaprojektowaé kom-
pletny, gotowy do wprowadzenia na rynek produkt.
Wynikami projektu byty:

e model czujnika MEMS,

e struktura i architektura sterownika Edge nowej
generacji,

o modyfikacje struktury algorytmu RR, tak aby byt
dostosowany do rozproszonej architektury syste-
mu; zasadniczg zmiang jest mozliwos¢ iteracyjne-
go przetwarzania dynamicznie aktualizowanych
struktur macierzowych dla danych pochodzacych
z roznych zrédet (czujnikow HF albo LF, modutow
Edge, chmury CLOUDER).

2. Modelowanie elementéw
elektrowni wiatrowych

W Katedrze Systeméw Energetycznych i Urzadzen
Ochrony Srodowiska Wydziatu Inzynierii Mecha-
nicznej i Robotyki AGH realizowane s3 badania po-
Swiecone aspektom technicznym, $Srodowiskowym
i ekonomicznym energetyki wiatrowej. Prace Zespotu
Przeptywoéw i Akustyki w Systemach Energetycznych
koncentruja sie na dyskretnym modelowaniu turbin
wiatrowych na potrzeby systeméw energetycznych,
analizie wptywu efektéw aeroelastycznych na spraw-
nos¢ turbin oraz optymalizacji topologii topat turbin

wiatrowych. Odrebng grupe stanowig opracowania
zwigzane z zastosowaniem algorytméow ewolucyj-
nych do oceny potencjatu energetyki wiatrowej oraz
budowa stanowisk badawczych do pomiaru parame-
trow pracy turbin w réznych warunkach eksploatacyj-
nych. Na dorobek zespotu sktadajg sie takze analizy
wptywu lokalnych zasobéw wiatru oraz parametrow
konstrukcyjnych i ekonomicznych na efektywnosc
i optacalno$¢ projektéw wiatrowych. Wszystkie te
prace wspierajg rozwéj technologii zrbwnowazonej
energetyki oraz doskonalenie metod projektowania
turbin wiatrowych.

W omawianych pracach zintegrowano metody nu-
meryczne i eksperymentalne, co umozliwito odwzoro-
wanie rzeczywistych warunkéw pracy turbin oraz pro-
gnozowanie ich efektywnosci w ztozonych systemach
elektroenergetycznych. Do symulacji dziatania urza-
dzen wykorzystywano modele dyskretne i uwzglednio-
no lokalne warunki meteorologiczne, zmienne obcigze-
nia oraz charakterystyki aerodynamiczne.

W celu oceny wptywu strategii sterowania
i struktury systemu elektroenergetycznego na pro-
dukcje energii analizowano warianty konfiguracji
i sterowania turbin. Wykorzystywano sprzezone sy-
mulacje CFD-FEM pozwalajace na analize interakcji
miedzy deformacjami strukturalnymi a rozktadem ci-
$nienia oraz sitami aerodynamicznymi. Struktura topat
turbiny wiatrowej przy ograniczonej gestosci siatki
obliczeniowej przedstawiono na Rys. 1.

Wszystkie te dziatania przetozyty sie na nastepu-
jace osiagniecia badawcze.

e Zidentyfikowano Zrédta hatasu aerodynamiczne-
go z wykorzystaniem $rodowisk ANSYS Fluent

i OpenFOAM oraz powigzano je z parametrami

komponentéw turbiny.

e Przeprowadzono topologiczng optymalizacje to-
pat z zastosowaniem algorytméw ewolucyjnych.

e Zrealizowano sprzezone symulacje FSI.

e Zweryfikowano modele aerodynamiczne w tune-
lu aerodynamicznym.

e Opracowano dyskretny model turbiny wiatrowej

(black-box); zaimplementowano go w $rodowi-

skach Matlab/Simulink i OpenModelica.
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Rys. 1. Struktura topat turbiny wiatrowej przy ograniczonej gestosci siatki obliczeniowej

We wspomnianych dziataniach wykorzystano
narzedzia ANSYS Fluent, CFX, OpenFOAM, Palabos,
LBM i algorytmy ML, MATLAB i ParaView.

Ponadto opracowano model turbiny wiatro-
wej przeznaczony do integracji z modelami syste-
mow energetycznych. Zakres prac w tym obszarze
obejmowat: modelowanie fizyczne i strukturalne
turbiny, symulacje przeptywu i charakterystyk ae-
rodynamicznych, modelowanie uktadu napedowego
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ty (Rys. 2i 3).
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Rys. 3. Odksztatcenia struktury topat elektrowni wiatrowej

Oferta badawcza zespotu obejmuje prace badaw-
czo-rozwojowe ukierunkowane na analize i modelo-
wanie ztozonych zjawisk przeptywowych i akustycz-
nych. W przeprowadzonych pracach opracowano
i zweryfikowano zaawansowane modele numerycz-
ne turbin wiatrowych, opracowano model black-box
umozliwiajacy odwzorowanie rzeczywistej pracy tur-
biny, zastosowano sprzezone symulacje do analizy
wptywu odksztatcen topat na sprawnos¢ uktadu oraz
do identyfikacji warunkéw rezonansowych, wykorzy-
stywano algorytmy ewolucyjne i metody optymali-
zacji topologicznej. Analizy umozliwity identyfikacje
zrodet hatasu i zaprojektowanie geometrii o zreduko-
wanej emisji akustycznej. Uwzglednienie turbulent-
nych i zmiennych warunkéw $Srodowiskowych wyka-
zato, ze konieczne jest zastosowanie dynamicznych
strategii sterowania. Modele poddano weryfikacji
w testach tunelowych i terenowych. Opracowane na-
rzedzia przygotowano do zastosowania w systemach
hybrydowych z mozliwoécig dynamicznej optymaliza-
cji pracy w oparciu o dane meteorologiczne w czasie
rzeczywistym.

3. Zintegrowane podejscie
do projektowania i walidacji
nowoczesnych turbin wiatrowych

Zespot Przeptywow i Akustyki w Systemach Energe-
tycznych Wydziatu Inzynierii Mechanicznej i Robotyki
AGH prowadzi badania numeryczne i eksperymental-
ne w zakresie aerodynamiki, akustyki i optymalizacji
konstrukcji turbin. Prace obejmujg pomiary w tunelu
aerodynamicznym, analize emisji hatasu, wptyw wa-
runkéw srodowiskowych, a takze zagadnienia integra-
cji z magazynami energii i instalacjami hybrydowymi.
Celem dziatan jest dostarczenie danych i narzedzi
wspierajacych projektowanie nowoczesnych i zréw-
nowazonych systemow wiatrowych.

W Laboratorium Aerodynamiki i Maszyn Prze-
ptywowych prowadzone sg badania wykorzystujace
otwarty i zamkniety tunel aerodynamiczny. Stano-
wisko pomiarowe zostato zaprojektowane w celu
przeprowadzenia eksperymentalnej analizy sit ae-
rodynamicznych oddziatujacych na profile lotnicze,
ze szczegblnym uwzglednieniem ich zastosowania
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w energetyce wiatrowej. Badania umozliwity gene-
rowanie zarowno laminarnych, jak i turbulentnych
strumieni powietrza o kontrolowanej predkosci
(Rys. 4 i 5). Przestrzeh pomiarowa zostata wyposa-
zona w przezroczyste Sciany, co pozwolito na obser-
wacje przeptywu oraz rejestracje zjawisk wizualnych,
takich jak separacja strugi czy powstawanie struktur
wirowych. Do pomiaru sit dziatajacych na profil za-
stosowano tréjosiowy uktad tensometryczny, ktéry
umozliwiat jednoczesna rejestracje sity nosnej, sity
oporu oraz momentu skrecajacego. Uktad pomiaro-
wy zostat uzupetniony o specjalne oprogramowanie.

6900

Dane byty eksportowane, co utatwiato dalszg analize
i integracje z narzedziami symulacyjnymi. W prze-
prowadzonych badaniach terenowych skupiono sie
na ocenie skutecznosci predykcyjnych algorytmow
sterowania turbing wiatrowa oraz na analizie wpty-
wu turbulencji na wytwarzanie mocy w systemach
hybrydowych. Szczegdlng uwage poswiecono WTB.
Klasyczne metody inspekcji, cho¢ skuteczne, sg kosz-
towne i ryzykowne, dlatego coraz wieksza role od-
grywaja UAV wyposazone w systemy fotogrametrii,
LIDAR oraz algorytmy segmentacji obrazu do zdalne-
go monitorowania stanu technicznego.

5160

E ===

\

&

E =4

1700
2912

sl |

Rys. 4. Tunel aerodynamiczny o obiegu zamknietym

Rys. 5. Przestrzern pomiarowa tunelu aerodynamicznego
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Réwnolegle prowadzone sg prace nad wdraza-
niem komplementarnych metod diagnostycznych,
takich jak obrazowanie termowizyjne, badania
ultradzwiekowe oraz analiza emisji akustycznej,
umozliwiajacych wykrywanie mikropeknie¢, roz-
warstwien wewnetrznych oraz innych defektéw
strukturalnych, ktére moga prowadzi¢ do degrada-
cji wytrzymatosciowej komponentéw turbin wiatro-
wych (Rys. 6). W ramach badan skoncentrowano sie
rowniez na identyfikacji i charakterystyce mecha-
nizmoéw generowania hatasu aerodynamicznego.
Wykorzystano metody CFD (computational fluid dy-
namics, obliczeniowa dynamika ptynéw) oraz prze-
prowadzono modelowanie akustyczne z uzyciem
algorytmu LBM (lattice Boltzmann method, metoda
kratowa Boltzmanna). Przeanalizowano wptyw wa-
runkéw $rodowiskowych na obcigzenia dynamiczne
topat oraz catkowitg sprawnosé konwersji energii.
Zastosowanie EA oraz ML umozliwito automatycz-
na optymalizacje geometrii profili topat i strategii
sterowania.

Rozwijano takze koncepcje hybrydowych ukta-
dow wytworczych integrujgcych turbiny wiatro-
we z instalacjami fotowoltaicznymi oraz systemami
magazynowania energii. Catos¢ badan wpisuje sie
w nurt nowoczesnej inzynierii mechanicznej, taczac
zagadnienia mechaniki ptynéw, akustyki technicznej,
materiatoznawstwa oraz automatyzacji proceséw de-
cyzyjnych, dzieki czemu mozliwe jest opracowanie
zrownowazonych i efektywnych rozwigzan dla sekto-
ra energetyki wiatrowej.

W projektowaniu nowoczesnych turbin wiatro-
wych szczegdlne znaczenie przypisuje sie korelacji
pomiedzy wynikami modelowania numerycznego
a wynikami badan eksperymentalnych. W bada-
niach potwierdzono wysoka zgodnos¢ wynikow
analiz CFD z danymi eksperymentalnymi. Wykaza-
no istotny wptyw sprzezenia CFD-FEM na popraw-
no$¢ odwzorowania obcigzen aeroelastycznych.
Zoptymalizowane topologicznie geometrie tfopat
przyczynity sie do zwiekszenia sprawnosci energe-
tycznej w testach laboratoryjnych. Kalibracja mode-
li numerycznych na podstawie danych terenowych
istotnie podniosta ich wiarygodnos¢. Zarekomen-
dowano stosowanie elastycznych topat o zmiennej
sztywnosci, dynamiczne sterowanie katem natarcia
oraz modyfikacje profilu w celu minimalizacji hatasu
i strat przeptywowych. Walidacja sit aerodynamicz-
nych w tunelu potwierdzita zgodnos$¢ wspdotczynni-
kéw sit aerodynamicznych z wynikami CFD. Testy
ujawnity wptyw deformacji fopat na pojawianie sie
rezonanséw powyzej progowej predkosci wiatru.
Zidentyfikowano gtéwne Zrdodta hatasu aerodyna-
micznego, wskazujac na mozliwos¢ jego redukcji
przez odpowiednie modyfikacje geometryczne.
Zmiennos$¢ lokalnych warunkéw atmosferycznych
wptywata na stabilnos¢ momentu i generowanej
mocy, co uzasadniato koniecznos$¢ wdrazania ada-
ptacyjnych algorytmoéow sterowania. Prace eks-
perymentalne zespotu stanowig punkt wyjscia
dla dalszego
wiatrowych.

rozwoju nowoczesnych uktadéw

Rys. 6. Symulacja numeryczna pracy turbiny wiatrowej, Srednia predkos¢ w ptaszczyznie pionowej za wirnikiem w odlegtosci odpowiednio:
5mil5m




Il. Rozproszone zrédta energii

43

4. Badania wptywu
korpuskularnej czesci
promieniowania kosmicznego
na komponenty
cienkowarstwowego ogniwa
fotowoltaicznego

Zespo6t Fotowoltaiki i Optoelektroniki Cienkowar-
stwowej dziatajagcy w Instytucie Elektroniki WIEIT
AGH zajmuje sie metodami wytwarzania cienkich
warstw oraz badaniami ich wtasciwosci w réznych
zakresach promieniowania elektromagnetycznego
i roznych zakresach temperatur. Zaréwno warstwy,
jak i systemy z nich zbudowane, moga by¢ stoso-
wane w fotowoltaice naziemnej oraz kosmicznej.
Metody uzywane do depozycji warstw to jonowe
reaktywne rozpylanie magnetronowe, jonowe roz-
pylanie statopragdowe, depozycja warstw atomo-
wych ALD oraz naparowanie prézniowe. Metoda
domieszkowania warstw byta implantacje jonowa.
Prace implantacyjne wykonano w implantatorze
w Instytucie Fizyki Jadrowej w Krakowie. Proces
implantacji poprzedzono obliczeniami symulacyjny-
mi z uzyciem programu SRIMS autorstwa Biersacka
i Zieglera. Przyktadowe wyniki dla réznych energii
implantowanych jonéw oraz wybranej ich ilosci
(dozy) przedstawiono na Rys. 7.
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Rys. 7. Profile gtebokosci wnikania implantowanych jonéw

Jak wida¢, maksymalna liczba implantowanych jonow
deponuje sie na ok. 10 nm. Aby uzyska¢ liniowy roz-
ktad gestosci implantu, nalezy przeprowadzi¢ proces
wygrzewania warstwy w celu dyfuzji implantowanych
jonéw w gtab warstwy.

Rozktady przestrzenne wynikajace z kolizji z ato-
mami sieci wewnatrz warstwy przedstawiono na
Rys. 8. Liczbe zaimplantowanych jonéw na ilustracji
ograniczyta rozdzielczos¢ graficzna. W rzeczywistosci
wynosita ona miliony atoméw na centymetr kwadra-
towy. Po implantacji warstwy byty wygrzewane w celu
uzyskania jednorodnej koncentracji domieszki w catej
objetosci. Przeprowadzone po wygrzewaniu profile
stezenia domieszkowanych jonéw chromu wykazaty
ich liniowe stezenie w catej objetosci domieszkowanej
warstwy tlenku miedzi. Przebadano wtasciwosci struk-
turalne, optyczne i elektryczne wszystkich komponen-
téw wchodzacych w sktad ogniwa fotowoltaicznego.

Rys. 8. Obraz kaskady implantowanych jonéw Cr do warstwy CuO

Badania przeprowadzono zaréwno przed, jak
i po bombardowaniu warstw protonami o energii
226,5 MeV. Przyktad rentgenograméw dla warstw
elektrodowych tlenku indu domieszkowanego cyna
(ITO) oraz tlenku cynku domieszkowanego glinem
(AZO) przedstawiono na Rys. 9. Otrzymane wyniki
nie wykazaty réznic wynikajacych z bombardowania,
mimo ze uzyta doza osiggneta wartos¢ ok. 100 lat
przebywania na niskiej orbicie okotoziemskiej. Jak

Energetyka Rozproszona zeszyt 13-14, 2025



44

Konstanty MARSZALEK

widac na dyfraktogramie, zmianie nie ulegty ani pozy-
cje, ani amplitudy pikéw.

ITO

%
Qszn
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(103)?“531)
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N AZO_
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Rys. 9. Dyfraktogramy warstw elektrodowych
przed bombardowaniem i po nim protonami o energii 226,5 M

Przeprowadzono réwniez badania wtasciwo-
sci optycznych, takich jak wspétczynnik zatamania
i wspétczynnik ekstynkcji, metoda elipsometrii spek-
troskopowej dla warstw tlenku cynku domieszkowa-
nego glinem AZO i tlenku indu domieszkowanego
cyna ITO, zaréwno przed, jak i po bombardowaniu
protonami o energii 226,5 MeV. Podobnie jak w przy-
padku badan strukturalnych nie stwierdzono réznic
we wtasciwosciach warstw spowodowanych bombar-
dowaniem. Wyniki badan elipsometrycznych przed-
stawiono na Rys. 10. Linia ciggta reprezentuje wyniki
przed bombardowaniem protonami, a linia kropkowa-
na po bombardowaniu.

Przeprowadzono depozycje wszystkich kom-
ponentéw cienkowarstwowego tlenkowego ogniwa
fotowoltaicznego. Wytworzono réwniez kompletne
ogniwo cienkowarstwowe naniesione na réznorodne
podtoza. Przebadano wtasciwosci wszystkich kompo-
nentéw ogniwa, zaréwno przed, jak i po bombardo-
waniu protonami o energii 226,5 MeV. Skontrolowano
réwniez charakterystyki pragdowo-napieciowe otrzy-
manych ogniw. Przeprowadzone badania wpisujg sie
w biezace problemy rozwoju fotowoltaiki, szczegdlnie
ze budowa elektrowni fotowoltaicznych na orbicie
wigze sie z koniecznoscig wywiezienia tam duzej liczby
ogniw. Powszechnie wiadomo, ze transport kazdego
kilograma na orbite wigze sie z powaznymi kosztami.

Dlatego prowadzone s3 intensywne badania ogniw
cienkowarstwowych ze wzgledu na ich znikomg mase
i mozliwos$¢ depozycji na elastyczne podtoza.
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Rys. 10. State optyczne: wspdtczynnik zatamania i wspdtczynnik
ekstynkcji dla warstw a) AZO; b) ITO przed bombardowaniem
i po nim protonami o energii 226,5 MeV

5. Elektrochromowe
filtry cienkowarstwowe
do zastosowan
w oknach statkdéw kosmicznych

Niniejszy rozdziat przedstawia badania Zespotu Foto-
woltaiki i Optoelektroniki Cienkowarstwowej nad sys-
temami elektrochromowymi. Nalezg one do grupy tak
zwanych systemdw inteligentnych (smart materials),
poniewaz wykazuja widoczne zmiany wiasciwosci
optycznych (w tym barwy) w odpowiedzi na zewnetrz-
ne bodZce, takie jak przytozenie niewielkiego napiecia
elektrycznego. Kluczowym mechanizmem dziatania
systemoéw elektrochromowych jest wprowadzanie
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jonéw do warstwy elektrochromowej, co prowadzi do
silnej absorpcji $wiatta w zakresie widzialnym i pod-
czerwonym. Odwrdcenie polaryzacji potencjatu elek-
trycznego umozliwia przywrécenie pierwotnych wta-
Sciwosci optycznych warstwy. Co wiecej, systemy te
wykazuja efekt pamieci, co oznacza, ze moga utrzymy-
waé swoj stan (przezroczysty lub zabarwiony) nawet
po odcieciu Zrdédta zasilania, pod warunkiem, ze nie do-
chodzi do przeptywu tadunku. Ta cecha, w potaczeniu
Z coraz szerszym zastosowaniem w zyciu codziennym,
czyni systemy elektrochromowe niezwykle atrakcyjny-
mi. Mechanizm elektrochemicznej koloryzacji dla tlen-
kéw metali opisany jest w réwnaniu ponizej:

AB, + C™+mxe < C AB

System elektrochromowy sktada sie z szeregu
cienkich warstw. Sktadniki jego ogdlnej struktury to:
transparentna elektroda przewodzaca/warstwa elek-
trochromowa/warstwa przewodnika jonowego/war-
stwa barierowa/transparentna elektroda przewodzaca.
Warstwy zaprezentowane w pracy zostaty naniesione
takimi metodami prézniowymi jak jonowe rozpylanie
magnetronowe oraz naparowywani prézniowe. Na
Rys. 11 przedstawiono zabarwiong na ciemnoniebieski
kolor warstwe tlenku wolframu (WO,) oraz charaktery-
styke zmian transmisji w obszarze widzialnym zacho-
dzacych pod wptywem niewielkiego napiecia statego.

Systemy takie moga by¢ uzywane jako filtry optycz-
ne zaréwno w stacjach kosmicznych, jak i w budynkach

Transmitancja [%]

Rys. 11. Widok zabarwionego i niezabarwionego systemu elektrochromowego oraz charakterystyka transmisji w obszarze widzialnym

mieszkalnych na ziemi. Dzieje sie tak z dwdch powo-
dow. Pierwszy to ograniczenie transmisji $wiatta prze-
chodzacego przez taki filtr z kilkudziesieciu do kilku
procent. Drugi to odbicie promieniowania elektroma-
gnetycznego w zakresie podczerwieni. Oznacza to, ze
filtry mogg by¢ uzywane do regulacji przeptywu ciepta
przez okna i petni¢ wazna funkcje w systemie ogrzewa-
nia pomieszczen. Zmiany odbicia przed zabarwieniem
i po nim dla kilkudziesieciu cykli barwienia/odbarwia-
nia przedstawiono na Rys. 12. Dodatkowo system wy-
kazuje efekt pamieci i moze przez dtuzsze okresy pozo-
stawac w stanie zabarwionym lub niezabarwionym bez
poboru energii, co pozwala na jej zaoszczedzenie.

Cienkowarstwowe systemy elektrochromowe
wykazujg potencjat do zastosowania w oknach stat-
kéw kosmicznych ze wzgledu na znikoma mase i moz-
liwos¢ depozycji na wszelakich (takze elastycznych)
podfozach. Stwarza to mozliwosci ich montazu na
dowolnie wybranym elemencie, ktéry wymaga kon-
troli $wiatta i ciepta. Prezentowane w pracy syste-
my zostaty przebadane na cyklotronie typu Proteus
C-235 na odziatywanie wiazki protonéw o energii
226,5 MeV. Zastosowana doza protonéw odpowiada
przebywaniu systemu elektrochromowego na niskiej
orbicie okotoziemskiej przez ok. 100 lat. Wtasciwosci
systemu oraz cienkich warstw wchodzacych w jego
sktad zostaty przebadane zaréwno przed bombardo-
waniem, jak i po nim. Przyktadowe wyniki w postaci
map jednorodnosci wspétczynnika zatamania Swiatta
zaprezentowano na Rys. 13.
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Rys. 12. Zmiana reflektancji w funkcji czasu dla wielu cykli
przetaczania
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Rys. 13. Mapy jednorodnosci wspdtczynnika zatamania $wiatta n:
a) przed napromieniowaniem; b) po napromieniowaniu protonami
o energii 226,5 MeV

Przebadano wtasciwosci strukturalne, optyczne
i elektryczne komponentéw przed bombardowaniem
protonami i po nim. Charakterystyke transmitancji
warstwy WO, w zakresie promieniowania widzialnego
przebadanej przed bombardowaniem protonami i po

nim przedstawiono na Rys. 14. Sprawdzono réwniez
witasciwosci kompletnego systemu elektrochromowe-
go przed bombardowaniem i po nim. Takie oddziatywa-

nie nie poskutkowato zmianami ani dla komponentéw,
ani dla systemu.
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Rys. 14. Widmo zaleznosci transmitancji warstwy elektrochromowej
WO, od dtugosci fali w zakresie $wiatta widzialnego (380-780 nm)
przed bombardowaniem protonami i po nim

Badania systeméw elektrochromowych pro-
wadzone w Zespole Fotowoltaiki i Optoelektroniki
Cienkowarstwowej stanowig wktad w rozwéj metod
optymalizacji zuzycia energii cieplnej w pomieszcze-
niach posiadajacych okna, zarbwno w budynkach
mieszkalnych, jak i na statkach kosmicznych. Otwiera
to obiecujace perspektywy na zredukowanie zuzycia
paliw kopalnych i zaoszczedzenie energii.

6. Modyfikacje warstw aktywnych
do zastosowan
w fotowoltaicznych
ogniwach organicznych

Najnowsza technologia w fotowoltaice, tzw. fotowol-
taika trzeciej generacji, wykazata w ostatnich latach
znaczny przyrost wydajnosci. Ogniwa barwnikowe (dye
synthezied solar cells, DSSC), ogniwa perowskitowe oraz
ogniwa organiczne s3 intensywnie rozwijane zaréwno
w laboratoriach, jak i do zastosowan praktycznych. Zaj-
muja sie nimi m.in. cztonkowie Zespotu Fotowoltaiki
i Optoelektroniki Cienkowarstwowej AGH.
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Badania dotyczace ogniw organicznych dotycza
testowania ogniw wielowarstwowych (w tym hybry-
dowych), nowych architektur ogniw oraz wytwarzania
warstw zewnetrznych dodatkowych (m.in. ochron-
nych lub antyrefleksyjnych), poszukiwaniu lepszych
materiatdbw na elektrody, a takze syntezy nowych
materiatéw uzywanych w warstwach aktywnych oraz
domieszek i dodatkéw poprawiajgcych wydajnos$é
ogniwa. W badaniach prowadzonych przez zespoét
koncentrowano sie na tzw. potréjnych ogniwach or-
ganicznych (ternary solar cells). Architektura takiego
ogniwa zostata przedstawiona na Rys. 15.

Najistotniejszg czescig struktury jest warstwa
aktywna, w ktérej odbywa sie proces fotowoltaiczny.
Warstwa aktywna stanowi mieszanine materiatu do-
norowego i akceptorowego. Ogniwa potréjne sktadaja
sie z trzech gtéwnych komponentéw w warstwie ak-
tywnej: 1) dwodch typu donor(D1iD2), 2) akceptora (A)
lub jednego donora (D) i 3) dwdch materiatéw typu

ALUMINIUM
WARSTWA AKTYWNA
PEDOT:PSS (WARSTWA DODATKOWA)

akceptor (A1 i A2). Dzieki trzem materiatom ogniwo
jest w stanie pochtania¢ promieniowanie w szerszym
zakresie dtugosci fal, od UV po IR, co zwieksza ilo$¢
energii, ktéra moze przeksztatci¢ w elektrycznosc.
Dopasowanie orbitali molekularnych badanych ma-
teriatéw pozwala na zwiekszenie transportu tadunku
oraz redukcje rekombinacji. W ogniwach organicznych
pojawia sie rowniez dodatkowy, kaskadowy transport
tadunku, co zwieksza prad zwarcia. Udowodniono
rowniez pozytywny wptyw na morfologie warstwy.

W badaniach zostat uzyty sprawdzony uktad do-
nor-akceptor poli(3-heksylotiofen-2,5-diylu) (P3HT)
i akceptor ester metylowy kwasu [6,6]-fenylo-c61-ma-
stowego (PCBM61) (Lewinska et al. 2025b) (Rys. 16).
Jako domieszki przebadane zostaty materiaty bazujace
na pochodnych chinolin o helicznej strukturze: 2-me-

toksy-m,n-dimetylo-6-fenyl-6H-5,6,7-triazadiben-
zol[f,h] nafto[3,2,1-cd]azulenu (m,n % 8,9; 8,10; 9,10)
(oznaczane jako SP).
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Rys. 15. Przyktadowa architektura ogniwa organicznego
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Rys. 16. Wzory chemiczne materiatéw donorowych (polimery P3HT, PTB7), akceptoréw fulerenowych: PCBM61, PCBM71, akceptorow

niefullerenowych: Y5, Y6
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Z tych materiatéw wykonano pierwsze ogniwa na
bazie helicenéw, zaréwno podwadjne, jak i potrdjne,
odpowiednio o architekturach: ITO/P3HT:SP/PEDO-
T:PSS/Al oraz ITO/P3HT:SP:PCBM/PEDOT:PSS/AI.
Zblizone chemicznie materiaty matoczasteczko-
we, ktérych mozliwosci aplikacji w fotowoltaice
rowniez dowiedziono, to pochodne metoksyfeny-
loindenopirazolochinoliny (ozn. MPTM-IPQ). Cha-
rakterystyki pradowo-napieciowe dla ogniw ITO/
MPTM-IPQ:P3HT:PCBM/AI zostaty przedstawione
na Rys. 17.
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Rys. 17. Charakterystyki pradowo-napieciowe dla ogniwa
o architekturze ITO/ MPTM-IPQ:P3HT:PCBM/AI

Przebadano réwniez materiaty barwnikowe
(dyes) oznaczone jako dye 131, dye 149, dye 205,
dye 385. Celem eksperymentu byto okredlenie, czy
dodatek tych barwnikéw moze poprawié¢ dziatanie
ogniw stonecznych. Wszystkie badane barwniki wy-
kazuja szerokie spektrum absorpcji w zakresie pro-
mieniowania stonecznego, co czyni je potencjalnie
uzytecznymi w roli dodatkowego donora. Analiza
morfologii cienkich warstw wykazata, ze barwnik
D205 nie jest odpowiedni ze wzgledu na brak ho-
mogenicznosci warstwy. Pozostate barwniki tworzg
warstwy jednorodne. Struktura pozioméw ener-
getycznych badanych zwigzkéw jest korzystna dla
transportu tadunkéw w ogniwach stonecznych.
Dodatek trzeciego sktadnika barwigcego, z wy-
jatkiem D205, zmniejsza chropowatos¢ warstwy.

Wiasciwosci badanych zwigzkéw wskazujg na ich
duza przydatnosc w organicznych trojsktadnikowych
ogniwach stonecznych.

Poprawe wydajnosci wzgledem ogniw referencyj-
nych otrzymano poprzez domieszanie do warstwy ak-
tywnej kropek kwantowych typu core-shell CdSe/ZnS.
Dodanie badanych materiatéw do ogniw stonecznych
poprawito ich wydajnosc o okoto 1-2 punkty procen-
towe, co oznacza wzrost o 10-20% w poréwnaniu do
referencyjnego ogniwa.

Fotowoltaika polimerowa oraz perowskitowa sg
najdynamiczniej rozwijajagcymi sie obecnie obszarami
fotowoltaiki. W okresie ostatnich dziesieciu lat wzrost
wydajnosci ogniw wykonanych w tych technologiach
dogonit efektywnos$é konwersji ogniw krzemowych,
natomiast koszty produkcji sg znaczaco nizsze. Ba-
dania nad ogniwami potréjnymi dynamicznie sie roz-
wijajg, a gtéwnym celem jest dalsze zwiekszanie wy-
dajnosci i wytrzymatosci ogniw, gtéwnie przez lepsze
zrozumienie i kontrole morfologii, transportu tadun-
kéw i mechanizméw optycznych. Dzieki temu jeste-
Smy w stanie kontrolowaé parametry ogniw, zwiek-
szajac ich wydajnosc.

7. Alternatywne technologie
energetyczne

Alternatywne technologie energetyczne (ATE) to
technologie stuzagce do wytwarzania energii, ktore
stanowia alternatywe dla tradycyjnych rozwigzan
bazujacych na wykorzystaniu paliw kopalnych. Do
ATE zaliczaja sie w szczegdlnosci moduty fotowol-
taiczne (PV), kolektory stoneczne, turbiny wiatrowe,
turbiny wodne, pompy cieptaiinstalacje geotermal-
ne, kotty na biomase, biogazownie oraz ogniwa pa-
liwowe. Rozwdj oraz wdrazanie ATE odgrywa klu-
czowa role w transformacji energetycznej, gdyz ich
implementacja do praktycznych zastosowan wpty-
wa na poprawe efektywnosci energetycznej, ogra-
niczenie negatywnego oddziatywania na srodowi-
sko przyrodnicze oraz zwiekszenie bezpieczenstwa
energetycznego.
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W niniejszym artykule zostaty przedstawio-
ne przyktadowe aktywnosci badawcze realizowane
przez Zespo6t Alternatywnych Technologii Energe-
tycznych dziatajacy przy Katedrze Zrownowazonego
Rozwoju Energetycznego (Wydziat Energetyki i Paliw
AGH). Zarysowano miedzy innymi przebieg i efekty
badan nad prototypami nastepujacych elementow:
komin stoneczny z akumulacja ciepta, uktad wodne-
go chtodzenia i czyszczenia modutéw PV oraz oraz
wysokotemperaturowy magazyn ciepta ze ztozem
statym. Problematyka badawcza w kazdym z oma-
wianych przypadkéw skupia sie na projektowaniu,
testowaniu i wdrazaniu innowacyjnych rozwigzan,
zaréwno pod katem racjonalnego wytwarzania, ma-
gazynowania i wykorzystania energii, jak i na po-
trzeby poprawy efektywnosci dostepnych na rynku
technologii i systemoéw, w tym systemoéw energetyki
rozproszone;j.

7.1. Materiaty i metody

Dla celéw badawczych Zespét Alternatywnych Tech-
nologii Energetycznych wykorzystuje profesjonalne
narzedzia komputerowe (w tym m.in. ANSYS, Matlab
oraz Revit), a takze buduje prototypy wykorzystywane

a) b)

Br PIC

IENE
L

¥

nastepnie w badaniach laboratoryjnych i polowych.
Symulacje numeryczne realizowane sg w $rodowisku
ANSYS Workbench z uzyciem solveréw ANSYS Fluent
oraz ANSYS CFX. Opracowywane modele termiczne
i przeptywowe (tworzone dla warunkow ustalonych
lub nieustalonych) charakteryzujg sie precyzyjnym
odwzorowaniem rzeczywistych okolicznos$ci pracy
analizowanych urzadzen oraz umozliwiajg optyma-
lizacje ich parametréw operacyjnych. Walidacja mo-
deli matematycznych nastepuje z wykorzystaniem
specjalnie projektowanych i tworzonych stanowisk
kontrolno-pomiarowych wyposazanych w progra-
mowalne sterowniki logiczne (PLC), programatory
(komputery z oprogramowaniem stuzacym do two-
rzenia algorytmow dziatania, wizualizacji graficznych
oraz akwizycji danych), a takze odpowiednio dobrane
zestawy elementéw pomiarowych i wykonawczych
(specjalistyczne czujniki, przetworniki, regulatory itp.).
Przyktad stanowiska kontrolno-pomiarowego opra-
cowanego na potrzeby badania prototypu komina
stonecznego z akumulacja ciepta zostat pokazany na
Rys. 18. Podobne stanowiska, rdznigce sie jedynie
konfiguracja, stopniem zaawansowania i przeznacze-
niem, zostaty stworzone réwnolegle na potrzeby re-

alizacji innych prac badawczych.

Rys. 18. Przyktad stanowiska kontrolno-pomiarowego: a) schemat stanowiska pomiarowego; b) widok rzeczywisty stanowiska
pomiarowego; c) wyposazenie szafy kontrolno-pomiarowej; 1 - moduty akumulacyjne, 2 - przepustnica powietrzna, 3 - wentylator,
4,5, 6,7 - czujniki temperatury, 8 - termoanemometr, 9 - zrédto ciepta, 10 - szafa sterownicza z modutowym sterownikiem PLC

i zestawem przekaznikéw oraz elementéw zabezpieczajacych, 11 - komputer z oprogramowaniem CoDeSys
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7.2. Badania prototypu komina stonecznego
z akumulacjg ciepta

Prototyp komina stonecznego z akumulacjg ciepta
zostat wykonany z betonu wytwarzanego na bazie
kruszywa ceramicznego o podwyzszonej zawartosci
tlenkéw zelaza i manganu, ktéry odznacza sie wy-
soka pojemnoscia cieplng. Zastosowana organizacja
przeptywu powietrza umozliwia magazynowanie cze-
$ci ciepta docierajacego do powierzchni przegrody
w ciagu dnia i wykorzystanie go po zachodzie ston-
ca. Wyniki badan przeprowadzonych w warunkach
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laboratoryjnych potwierdzity znaczacy potencjat
opracowanego rozwigzania. Maksymalny przyrost
temperatury powietrza przeptywajgcego przez te-
stowang przegrode o wysokosci 1 m, w zaleznoéci od
symulowanych parametrow operacyjnych, osiggnat
poziom od 3,3 do 10,5 K (Rys. 19a, Rys. 19b). Ponadto
kontur temperaturowy otrzymany podczas symula-
cji numerycznych zostat poréwnany z termograma-
mi wykonanymi za pomocag kamery termowizyjnej
(Rys. 19c), co umozliwito przeprowadzenie szeregu
analiz wariantowych obejmujgcych m.in. alternatyw-
ne dtugosci komina stonecznego.
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Rys. 19. Prototyp komina stonecznego z akumulacja ciepta: przyrost temperatury powietrza przeptywajacego przez testowang przegrode
o wysokosci 1 m, w zaleznosci od: a) strumienia powietrza; b) konfiguracji pracy; c) poréwnanie konturu temperaturowego otrzymanego

podczas symulacji numerycznych i pomiaréw eksperymentalnych
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7.3. Badania prototypu
wodnego uktadu chtodzenia
i czyszczenia modutoéw fotowoltaicznych

Prototyp systemu wodnego chtodzenia i czyszczenia
modutéw PV zostat zaprojektowany w postaci ukta-
du zamknietego z mozliwoscig czesSciowego zasilania
wodg odpadowa oraz odzysku ciepta odebranego od
powierzchni modutéw i wykorzystania go do wstepne-
go podgrzewu wody uzytkowej. W toku dotychczaso-
wych badan wzrost mocy generowanej w testowanym
module PV wyniést w warunkach laboratoryjnych od
8% do 11%, podczas gdy w warunkach zewnetrznych -
w czasie losowo wybranych siedmiu dni w lipcu - osig-
gnat Srednig wartosc¢ 7,5% (Rys. 20). Jednoczesnie Sredni
przyrost temperatury wody chtodzacej w czasie prac la-
boratoryjnych wahat sie od 1,6 K do 8,4 K. Na podsta-
wie wynikéw prac przygotowane zostaty modele mate-
matyczne pod katem realizacji symulacji dynamicznych.

7.4. Badania prototypu
wysokotemperaturowego
magazynu ciepta ze ztozem statym

Prototyp wysokotemperaturowego magazynu ciepta ze
ztozem piaskowym zostat stworzony i przetestowany
w skali laboratoryjnej. Wyniki uzyskane w ramach prac
eksperymentalnych umozliwity walidacje modelu nu-
merycznego, a nastepnie realizacje analiz obejmujacych
rézne konfiguracje magazynu oraz wybrane scenariusze
tadowania i roztadowania ztoza, w tym scenariusze bazu-
jace na wykorzystaniu energii promieniowania stonecz-
nego oraz energii pobieranej z sieci elektroenergetycz-
nej (Rys. 21). Na podstawie wynikow dotychczasowych
prac wyodrebniono parametry wptywajace na kluczowe
aspekty funkcjonowania magazynu. Potwierdzono tak-
ze potencjat dalszego rozwoju magazynéw wysokotem-
peraturowych pod katem sezonowej akumulacji ciepta
w uktadach energetyki rozproszonej.
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Rys. 20. Prototyp systemu wodnego chtodzenia i czyszczenia modutéw PV: a) termogram ilustrujacy réznice w temperaturze powierzchni
modutu niechtodzonego i chtodzonego; b) charakterystyki pracy testowanego modutu; c) przebieg zmian mocy generowanej
w niechtodzonym i chtodzonym module fotowoltaicznym oraz temperatury powietrza zewnetrznego w wybranym tygodniu lipca
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Rys. 21. Prototyp wysokotemperaturowego magazynu ciepta ze ztozem piaskowym: a) model komputerowy laboratoryjnego prototypu
wysokotemperaturowego magazynu ciepta; b) rozktad temperatury w obrebie ztoza piaskowego uzyskany w toku symulacji numerycznych;
c) przebieg $redniej temperatury ztoza piaskowego w czasie nagrzewania z wykorzystaniem réznych scenariuszy operacyjnych
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7.5. Whioski

Prowadzone przez Zespét Alternatywnych Techno-
logii Energetycznych prace, w tym dziatania przed-
stawione w niniejszym artykule, potwierdzaja wy-
sokie znaczenie technologii generacji rozproszone;j
w kontekscie transformacji energetycznej. Dalszy
rozwdj rozwigzan bazujacych na zastosowaniu alter-
natywnych zrodet energii, w tym Zrédet odnawialnych
wspoétpracujacych z magazynami energii, jest kluczo-
wy z punktu widzenia poprawy efektywnosci energe-
tycznej i redukcji zuzycia paliw kopalnych.
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Distributed energy sources

Abstract: The presented chapter presents the results of the work
carried out by the wind energy team and thin-film and organic
photovoltaics, as well as alternative energy technologies. It di-
scusses methods for supporting the operation of distributed
energy systems, modeling components of wind power plants, de-
signing and validating modern wind turbines, and the outcomes of
research on innovative technologies such as microscale solar in-
stallations (a solar chimney with heat storage, photovoltaic modu-
les equipped with water-based cooling and cleaning systems), and
high-temperature heat storage. The chapter also covers methods
of modifying absorbers in organic cells and the fabrication and
testing of thin film oxide cells and optical electrochromic filters
for space applications.

Keywords: wind power, thin-film and organic photovoltaics, space
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