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Wykorzystanie energii s³onecznej do ogrzewania
z krótkoterminowym magazynowaniem ciep³a

Obawy przed zmianami klimatu spowodowanymi przez
rosn¹c¹ zawarto�æ gazów cieplarnianych w atmosferze s¹
powodem rosn¹cego wykorzystania na ca³ym �wiecie od-
nawialnych �róde³ energii, w tym równie¿ energii promie-
niowania s³onecznego. Najczê�ciej stosowanym sposobem
wykorzystania energii s³onecznej jest wykorzystanie jej do
podgrzewania wody u¿ytkowej. Instalacje takie nie s¹ ju¿
rzadko�ci¹ w naszym kraju. Innym sposobem wykorzysta-
nia energii s³onecznej, ci¹gle jeszcze przysz³o�ciowym, jest
wykorzystanie jej do ogrzewania budynków [1, 2]. W pra-
cy przedstawiono wyniki badañ eksploatacyjnych do�wiad-
czalnej instalacji ogrzewania s³onecznego z krótkotermino-
wym magazynowaniem ciep³a.

Instalacje ogrzewania s³onecznego

Energia promieniowania s³onecznego mo¿e byæ wyko-
rzystana do ogrzewania budynków za pomoc¹ s³onecznych
instalacji grzewczych biernych (pasywnych) i czynnych (ak-
tywnych). Dzia³anie instalacji biernych opiera siê na wyko-
rzystaniu elementów konstrukcyjnych budynku do absorbo-
wania promieniowania s³onecznego i magazynowania ge-
neruj¹cego siê ciep³a [3]. W instalacjach takich przep³yw
ciep³a zachodzi przez konwekcjê naturaln¹ w powietrzu, przez
przewodzenie w elementach konstrukcyjnych budynku i przez
promieniowanie. Mo¿liwo�ci sterowania przep³ywem ciep³a
w takich instalacjach s¹ bardzo ograniczone. W celu zinten-
syfikowania przep³ywu ciep³a w s³onecznej instalacji grzew-
czej i uzyskania mo¿liwo�ci sterowania jej prac¹ stosuje siê
instalacje czynne, w których najwa¿niejsz¹ rolê odgrywa
przep³yw ciep³a przez konwekcjê wymuszon¹ w powietrzu.

W instalacjach czynnych energia promieniowania s³o-
necznego przetwarzana jest na ciep³o u¿yteczne za pomo-
c¹ kolektorów s³onecznych, powietrznych lub cieczowych.
Przep³yw czynnika roboczego przenosz¹cego ciep³o wy-
muszony jest przez wentylatory lub pompy, zale¿nie od typu
instalacji. W celu wykorzystania w jak najwiêkszym stop-
niu ciep³a generuj¹cego siê w kolektorach czynne instala-
cje s³oneczne wyposa¿one s¹ w magazyny ciep³a. W za-
le¿no�ci od rodzaju instalacji grzewczej magazyny ciep³a
mog¹ byæ krótkoterminowe lub d³ugoterminowe, które na-
zywane s¹ tak¿e magazynami sezonowymi.

Krótkoterminowe magazyny ciep³a mog¹ umo¿liwiæ pra-
cê instalacji przez kilka godzin lub dni przy braku bezpo-
�redniego promieniowania s³onecznego [4], natomiast d³u-
goterminowe magazyny ciep³a ³adowane s¹ ciep³em s³o-
necznym w okresie lata-jesieni, a zmagazynowane ciep³o
wykorzystywane jest w okresie jesieni-zimy [5]. Dzia³anie
d³ugoterminowych magazynów ciep³a wspomagane jest
przez pompy ciep³a.

Najprostszym sposobem magazynowania ciep³a jest
podniesienie temperatury odpowiednio dobranego czynni-
ka roboczego. Najczê�ciej stosowane magazyny ciep³a dzia-
³aj¹ce na tej zasadzie to zbiorniki wody i z³o¿a kamienne.
Ilo�æ zmagazynowanego w nich ciep³a jest proporcjonalna
do masy u¿ytego czynnika, przyrostu temperatury tego
czynnika i zale¿y od jego ciep³a w³a�ciwego.

W metodzie tej wykorzystuje siê wiêc ciep³o jawne
czynnika. Przy rosn¹cej temperaturze czynnika straty cie-
p³a z takiego magazynu do otoczenia wzrastaj¹. Wady tej
pozbawione s¹ metody wykorzystuj¹ce reakcje chemicz-
ne i metody wykorzystuj¹ce ciep³o utajone, bêd¹ce cie-
p³em przemian fazowych odpowiednio dobranych mate-
ria³ów.

Wykorzystanie energii promieniowania s³onecznego
nie daje mo¿liwo�ci ca³kowitego i op³acalnego pokrycia
zapotrzebowania na ciep³o do ogrzewania. Z tego wzglê-
du instalacje s³oneczne musz¹ byæ wspomagane przez kon-
wencjonalne urz¹dzenia grzewcze o ma³ej bezw³adno�ci
cieplnej.

Stanowisko do�wiadczalne i opis badañ

Stanowisko do�wiadczalne sk³ada³o siê z dwóch ka-
bin o takiej samej konstrukcji, które s³u¿y³y do symulacji
ogrzewania budynku. Obie kabiny wyposa¿ono w grzejni-
ki elektryczne i czujniki temperatury mierz¹ce w sposób
ci¹g³y temperaturê powietrza w ka¿dej z nich. Jedna ka-
bina, badawcza, wyposa¿ona by³a ponadto w s³oneczn¹
instalacjê grzewcz¹ z³o¿on¹ m.in. z kolektora powietrzne-
go umieszczonego pionowo na po³udniowej �cianie oraz
magazynu ciep³a. Druga kabina by³a kabin¹ referencyjn¹.
Wymiary zewnêtrzne kabin do�wiadczalnych podano na
rysunku 1.
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Rys. 1. Wymiary zewnêtrzne kabiny do�wiadczalnej
(na przyk³adzie kabiny badawczej)

1 � okno, 2 � kolektor powietrzny

Rys. 2. Schemat s³onecznej instalacji grzewczej znajduj¹cy siê w kabinie badawczej
a) przep³yw powietrza w instalacji podczas magazynowania ciep³a;

b) przep³yw powietrza podczas ogrzewania kabiny ciep³em odbieranym z magazynu ciep³a

1 � okno, 2 � szyba os³onowa kolektora, 3 �absorber kolektora, 4 � izolacja cieplna kolektora, 5 � magazyn ciep³a,
6 � piranometr, 7 � czujnik temperatury mierz¹cy temperaturê otaczaj¹cego powietrza, 8 � wentylator

Strza³ki wskazuj¹ kierunek przep³ywu powietrza

Schemat s³onecznej instalacji grzewczej znajduj¹cej siê w
kabinie badawczej przedstawiono na rysunku 2 (w celu zwiêk-
szenia czytelno�ci na rysunku nie uwidoczniono grzejnika).

Absorber kolektora powietrznego wykonano z p³askiej
blachy miedzianej o powierzchni 1,14 m2. Powierzchniê
absorbera, na któr¹ pada³o promieniowanie s³oneczne, po-
kryto czarn¹ matow¹ farb¹, a od zewn¹trz os³oniêto szy-
b¹. Absorber, os³aniaj¹ca go szyba i �ciany boczne kolek-
tora tworzy³y zamkniêt¹ przestrzeñ. Obok szyby, powsta³a
szczelina powietrzna stanowi³a izolacjê ciepln¹ dla absor-
bera od strony zewnêtrznej. Powietrze przep³ywa³o kana-
³em utworzonym przez doln¹ powierzchniê absorbera i tyl-
n¹ �cianê kolektora wykonan¹ ze sklejki drewnianej. Sklej-
ka i przymocowana do niej p³yta styropianowa stanowi³y
izolacjê ciepln¹ kolektora od strony kabiny.

W s³onecznej instalacji grzewczej znajdowa³y siê dwa
obiegi powietrza. W ka¿dym z nich znajdowa³ siê wentyla-
tor. Jeden obieg (zamkniêty) tworzy³y kolektor, magazyn
ciep³a, wentylator Vk, w drugim obiegu (otwartym) znajdo-
wa³ siê magazyn ciep³a i wentylator Vm. Magazyn ciep³a,
którym by³ izolowany prostopad³o�cienny zasobnik zawie-
ra³ 45 zamkniêtych rurek wype³nionych wodnym roztwo-
rem glikolu etylenowego (10%). Rurki w magazynie ciep³a
umieszczono pionowo. £¹czna objêto�æ wodnego roztwo-
ru glikolu wynosi³a ok. 100 dm3.

Schemat magazynu ciep³a przedstawiono na rysun-
ku 3.

Na rysunku uwidoczniono równie¿ drogi przep³ywu po-
wietrza przez z³o¿e podczas magazynowania ciep³a i pod-
czas jego odbioru. Drogi przep³ywu powietrza przez z³o¿e
zale¿a³y od tego, który z wentylatorów by³ w³¹czony i od
po³o¿enia zaworów w otworach wylotowych z magazynu
(na rys. 2 i 3 zawory te zosta³y pominiête).
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Rys. 3. Schemat magazynu ciep³a
1 � wlot powietrza w obiegu zamkniêtym,
2 � wylot powietrza w obiegu zamkniêtym,
3 � wlot powietrza w obiegu otwartym,
4 � wylot powietrza w obiegu otwartym,
5 � rurki z wodnym roztworem glikolu etylowego,
6 � przegrody,
7 � obudowa magazynu ciep³a

Rys. 4. Miesiêczne zu¿ycie energii σzen,i do ogrzewania i napêdu
wentylatorów w kabinie badawczej, miesiêczne zu¿ycie energii

σref,i do ogrzewania kabiny referencyjnej, miesiêczne sumy energii
s³onecznej σsol,i na powierzchni szyby os³onowej kolektora oraz

�rednie miesiêczne temperatury t powietrza zewnêtrznego � a);
miesiêczne oszczêdno�ci w zu¿yciu energii na ogrzewanie kabiny

badawczej ∆σi oraz �rednie miesiêczne temperatury powietrza
zewnêtrznego t � b)

W fazie ³adowania magazynu ciep³a (magazynowania
ciep³a) podgrzane w kolektorze powietrze wchodzi³o do
magazynu ciep³a przez otwór 1, a nastêpnie po wyj�ciu z
niego przez otwór 2 kierowane by³o na wej�cie do kolekto-
ra.

W fazie odbioru ciep³a powietrze z wnêtrza kabiny wcho-
dzi³o do magazynu ciep³a otworem 3, a nastêpnie po pod-
grzaniu wraca³o do kabiny otworem 4.

Podczas pracy instalacji mierzono natê¿enie promienio-
wania s³onecznego w p³aszczy�nie kolektora, temperaturê
powietrza zewnêtrznego oraz temperaturê powietrza w obu
kabinach

W kabinie badawczej mierzono równie¿ temperaturê
powietrza na wlocie do kolektora i na jego wylocie, tempe-
raturê w magazynie ciep³a oraz temperaturê powietrza na
wylocie z magazynu ciep³a (rys. 2).

Prac¹ wentylatorów i grzejników sterowa³ komputer na
podstawie ci¹g³ych pomiarów temperatury w wymienio-
nych powy¿ej miejscach stanowiska do�wiadczalnego.
Wentylatory w obiegach zamkniêtym i otwartym pracowa-
³y naprzemian. Wentylator w obiegu zamkniêtym (kolekto-
rowym) uruchamiano wtedy, gdy temperatura powietrza
na wylocie z kolektora przewy¿sza³a temperaturê na wlo-
cie o 4°C, a zatrzymywano, gdy ró¿nica temperatur by³a
mniejsza od 2°C.

W tej fazie pracy s³onecznej instalacji grzewczej nastê-
powa³o ³adowanie magazynu ciep³a. Wentylator w obiegu
otwartym uruchomiony by³, gdy temperatura w kabinie nie
przewy¿sza³a 19,1°C, a temperatura w magazynie by³a
wy¿sza od temperatury we wnêtrzu kabiny. By³a to faza, w
której zachodzi³ odbiór ciep³a z magazynu ciep³a.

Ogrzewanie elektryczne uruchamiano wtedy, gdy tem-
peratura powietrza w kabinach spada³a poni¿ej 18,9°C,
grzejniki wy³¹czano, gdy temperatura powietrza przekra-
cza³a 19,1°C. Mierzono zu¿ycie energii elektrycznej przez
grzejniki i przez wentylatory.

Wyniki

Pomiary przeprowadzono od pa�dziernika do koñca kwiet-
nia. Na podstawie wyników pomiarów wyznaczono dla ka¿-
dego miesi¹ca sumê promieniowania s³onecznego σsol,i na
powierzchni szyby os³onowej kolektora, zu¿ycie energii σzen,i

przez grzejniki na ogrzewanie kabiny badawczej i przez wen-
tylatory wymuszaj¹ce przep³yw powietrza w s³onecznej in-
stalacji grzewczej oraz zu¿ycie energii σref,i na ogrzewanie
kabiny referencyjnej. Dla ka¿dego miesi¹ca wyznaczono �red-
nie temperatury t powietrza zewnêtrznego.

Oszczêdno�ci w zu¿yciu energii do ogrzewania kabin
okre�lano przez porównanie zu¿ycia energii w kabinie ba-
dawczej i w kabinie referencyjnej. Miesiêczne oszczêdno-
�ci w zu¿yciu energii ∆σi do ogrzewania kabiny badawczej
obliczano z wzoru

(1)

Wyniki przeprowadzonych pomiarów oraz obliczone na
ich podstawie oszczêdno�ci w zu¿yciu energii przedsta-
wiono na rysunku 4.
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Jak z wykresu 4a widaæ, suma promieniowania s³onecz-
nego na powierzchni kolektora przewy¿sza ró¿nice w zu-
¿yciu energii elektrycznej w kabinie referencyjnej i w kabi-
nie badawczej. Jest to zwi¹zane z tym, ¿e energia s³onecz-
na nie jest ca³kowicie przetwarzana na ciep³o u¿ytkowe w
kolektorze. Ponadto, w miesi¹cach, w których temperatura
powietrza jest stosunkowo wysoka i zapotrzebowanie na
ciep³o do ogrzewania jest stosunkowo niskie, ilo�æ energii
s³onecznej mo¿liwej do wykorzystania jest du¿a i mo¿e
znacznie przewy¿szaæ to zapotrzebowanie. Na rysunku 4b
przedstawiono oszczêdno�ci w zu¿yciu energii w kabinie
badawczej w porównaniu z zu¿yciem energii w kabinie re-
ferencyjnej.

 Oszczêdno�ci w zu¿yciu energii w ca³ym sezonie grzew-
czym wynosi³y ok. 13%.

Wnioski

D³ugookresowe badania eksploatacyjne do�wiadczalnej
s³onecznej instalacji grzewczej wykaza³y, ¿e wykorzystanie
energii promieniowania s³onecznego pozwoliæ mo¿e na
pokrycie ok. 13% zapotrzebowania na ciep³o do ogrzewa-
nia w okresie grzewczym (od pa�dziernika do kwietnia).
Wynik ten uwzglêdnia zu¿ycie energii elektrycznej przez
wentylatory. Z uwagi na niepowtarzalno�æ warunków me-
teorologicznych udzia³ energii s³onecznej w zaspokajaniu
zapotrzebowania na ciep³o do ogrzewania móg³by byæ nie-
co inny, gdyby pomiary prowadzono w innym sezonie grzew-
czym. Uzyskanie bardziej miarodajnego wska�nika wyma-
ga przeprowadzenia dodatkowych pomiarów w dwóch se-
zonach grzewczych.

Znajomo�æ rozmiarów kabiny do�wiadczalnej i kolek-
tora powietrznego pozwala na oszacowanie oszczêdno�ci
w zu¿yciu energii do ogrzewania budynku rzeczywistego,
jakich mo¿na oczekiwaæ wykorzystuj¹c instalacjê s³onecz-
n¹ analogiczn¹ do tej, która w artykule zosta³a opisana.
Udzia³ energii s³onecznej w bilansie cieplnym rzeczywiste-
go budynku mo¿na powiêkszyæ przez zastosowanie kolek-
torów powietrznych o wiêkszej powierzchni w stosunku
do powierzchni zewnêtrznej tego budynku porównaniu do
wielko�ci kolektora u¿ytego w badaniach. Innym sposo-
bem zwiêkszenia udzia³u energii s³onecznej w zaspokoje-
niu zapotrzebowania na ciep³o do ogrzewania mo¿e byæ
zwiêkszenie sprawno�ci kolektora powietrznego przez za-
stosowanie absorberów nowych typów [6].

Firmy energetyczne
w�ród laureatów zesz³orocznego

Konkursu Ministerstwa �rodowiska

9 grudnia 2003 roku nast¹pi³o uroczyste rozstrzygniê-
cie ubieg³orocznej edycji Konkursu Ministerstwa �rodowi-
ska. Przyznano 10 tytu³ów Liderów Polskiej Ekologii. W�ród
laureatów znalaz³y siê Spó³ka Energetyczna Jastrzêbie SA
oraz zaprzyja�niona z redakcj¹ Energetyki Elektrownia Sier-
sza wchodz¹ca w sk³ad Po³udniowego Koncernu Energe-
tycznego.

Wspomnieæ mo¿na, ¿e gala z okazji wrêczenia nagród
mia³a szczególny charakter, jako ¿e po³¹czona by³a z uro-
czysto�ci¹ jubileuszu dwudziestolecia powstania pierwszego
w Polsce ministerstwa maj¹cego za cel ochronê �rodowi-
ska i racjonaln¹ gospodarkê zasobami naturalnymi. Przy-
pomnijmy, ¿e by³ to Urz¹d Ochrony �rodowiska i Gospo-
darki Wodnej, jako pierwszy w naszej czê�ci Europy powo-
³any na mocy ustawy uchwalonej przez Sejm PRL w lipcu
1983 roku. W okoliczno�ciowym wyst¹pieniu wyg³oszo-
nym z tej okazji, obecny minister �rodowiska Czes³aw �le-
ziak (SLD) podkre�li³, ¿e ogromnym wysi³kiem jaki w³o¿o-
no przez 20 lat w stworzenie sytemu ochrony �rodowiska,
powi¹zano w Polsce ochronê �rodowiska z procesami go-
spodarczymi i spo³ecznymi. Zwróci³ tak¿e uwagê, ¿e przed
nami konieczno�æ przeprowadzenia w ci¹gu kilkunastu naj-
bli¿szych lat inwestycji o przewidywanym koszcie oko³o
40 miliardów euro.

Wszystkim laureatom, a szczególnie tym zwi¹zanym
z energetyk¹ serdecznie gratulujemy.
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