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WSPOMAGANIE OGRZEWANIA TUNELU FOLIOWEGO
ENERGIA PROMIENIOWANIA SLONECZNEGO

Hubert Latala

Katedra Inzynierii Rolniczej i Informatyki, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Streszczenie. W pracy przedstawiono potencjalne mozliwosci wspomagania tradycyjnego
uktadu grzewczego cieptem pozyskanym na drodze konwersji promieniowania stonecznego.
Badania przeprowadzono w do$wiadczalnym tunelu foliowym wyposazonym w tradycyjny
uktad grzewczy, ktory zasilany byt rowniez ciepta woda pochodzaca ze zbiornika akumula-
cyjnego. Zbiornik ten podgrzewany byt za pomoca zespotu kolektorow: - cieczowych o po-
wierzchni catkowitej 8 m? i prozniowego o powierzchni 4,3 m?. Na podstawie danych ekspe-
rymentalnych zebranych w miesiacach: wrzesien, pazdziernik i listopad okreslono w jakim
stopniu energia promieniowania stonecznego moze uzupetni¢ zapotrzebowanie na ciepto
w tunelu foliowym.

Slowa kluczowe: energia stoneczna, kolektory stoneczne, uklad grzewczy

Wstep

Troska o $rodowisko naturalne z jednej strony oraz zaspakajanie potrzeb ludzkosci
z drugiej strony, stawiaja wyzwania dotyczace racjonalnego wykorzystywania zrodetl ener-
gii. Stymuluje to poszukiwanie rozwiazan, ktore byty by w stanie wykorzysta¢ energi¢ ze
zrodet odnawialnych. Jednym z nich jest energia promieniowania slonecznego, ktora na
drodze konwersji w kolektorach stonecznych zamieniana jest na ciepto. Dobowa cyklicz-
no$¢ tego zjawiska jak i stosunkowo proste instalacje nie wymagajace stosowania drogich
i zaawansowanych technologii sprzyjaja wykorzystaniu tego procesu, gtdéwnie do przygo-
towania cieptej wody uzytkowej [Pluta 2003]. Jednak ciepto pozyskane z energii promie-
niowania stonecznego mozna z powodzeniem wykorzysta¢ rowniez do celow grzewczych
w obiektach pod ostonami. Zagadnieniami tymi zajmowali si¢ miedzy innymi Hamdan i in.
[1992] oraz Garcia i in. [1998] wykazujac wymierne korzysci z obnizenia zuzycia paliw
kopalnych, a przez to ograniczenie emisji substancji szkodliwych do otoczenia.

Oszczednosci energetyczne wynikajace ze stosowania systemow solarnych wspomaga-
jacych ogrzewanie wedlug Tiir i in. [2006] moga zaleznie od warunkow klimatycznych
osiagna¢ nawet 39%. W zwiazku z tym podjgto probe okreslenia potencjalnych mozliwos$ci
wykorzystania ciepta pochodzacego z konwersji promieniowania stonecznego do wspoma-
gania ogrzewania tunelu foliowego. Ciepto zgromadzone w akumulatorze wodnym byto
wykorzystywane do utrzymania zadanej temperatury powietrza wewnatrz obiektu. Badania
eksperymentalne wykonano w okresie od wrzesnia do listopada wlacznie. W czasie prowa-
dzonego eksperymentu monitorowano parametry, ktore przedstawiono schematycznie na

(rys. 1).
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Rys. 1. Schemat ideowy systemu konwersji promieniowania stonecznego
Fig. 1. Schematic diagram of a solar radiation conversion system

Materiat i metoda

Badania do$wiadczalne przeprowadzono w obiekcie zlokalizowanym na terenie Wy-
dzialu Agroinzynierii Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie. System konwersji promie-
niowania stonecznego stanowily dwa niezaleznie pracujace uktady kolektorow stonecz-
nych. Pierwszy skladat si¢ z kolektora prézniowego (30 rur prézniowych), a drugi sktadat
si¢ z zespolu 4 potaczonych szeregowo ptaskich kolektorow cieczowych. Powierzchnie
tych kolektoréw wynosity odpowiednio 4,3 m” i 8 m”. Ciepto z kolektoréw przekazywane
byto do akumulatora wodnego przez wymienniki wykonane z rurek miedzianych w ksztat-
cie wgzownic. W ukladzie kolektorow znajdowat si¢ plyn niezamarzajacy — glikol.

Aparatura kontrolno-pomiarowa wraz z Komputerowym Systemem Pomiarowym
umozliwiata monitoring (w przedziatach 30 sekundowych) parametréw klimatu wewnatrz
jak i na zewnatrz doswiadczalnego obiektu (temperatura powietrza, nat¢zenie promienio-
wania stonecznego oraz predko§¢ wiatru). Ponad to System Pomiarowy sterowal praca
pomp obiegowych w kolektorach stonecznych i w systemie grzewczym umiejscowionym w
tunelu foliowym.

Poszczegodlne sktadowe bilansu ciepla rozwazanego systemu (zbiornik magazynujacy,
ciepto dostarczone do wnetrza obiektu, zapotrzebowanie ciepla przez obiekt) dla réznicz-
kowego czasu d7 obliczono z nastgpujacych zalezno$ci (suma dla przedziatdw pomiaro-
wych):
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- ilos¢ ciepta (Q,) dostarczonego z kolektoréw stonecznych

n

do, = ng Cy Qw ~ e ) dt (1)

i=1

- ilos¢ ciepta zmagazynowanego w zbiorniku (Q.)

n

szh = z Vi " Cw Py dt:h (2)
i=1
- zapotrzebowanie ciepta (Q,) przez ogrzewany obiekt
sz = kal ' E)sl (t}k - tnt -dt (3)
i=1
gdzie:
n — ilo$¢ przedziatow czasowych,
Vi — objetosé wody w zbiorniku akumulacyjnym [m’],
cw, ¢ — cieplo wlasciwe wody (c,,) i glikolu (cp) [J kg KM,
mg — jednostkowe natezenie przeptywu czynnika grzewczego w kolektorach [kgs™],
Pw  — gestosé wody [kgm],

Lopy twes Luys £, t,,— temperatura odpowiednio: wody w zbiorniku (z.), glikolu na wejsciu
(twe) 1 wWyjSciu z kolektora (t,,), powietrza, wymagana w obiekcie (#*), oto-
czenia (z,,) [°C],

Kost — wspotezynnik przenikania ciepla przez ostone obiektu [W-m*K™],

F,y — powierzchnia ostony obiektu m’. Warto$¢ wspotezynnika przenikania ciepta
k przyjgto na podstawie pracy [Kurpaska 2004].

Wyniki i dyskusja

Badania przeprowadzono w okresie trzech jesiennych miesigcy w cyklach dobowych.
Okres takiego cyklu podzielono na dwie czgSci: pierwsza obejmowata czas, w ktérym pra-
cowaly kolektory stoneczne (gromadzenie ciepta w akumulatorze wodnym), natomiast
druga czg$¢ cyklu dotyczyla czasu, w ktérym zgromadzone ciepto moglo zosta¢ wykorzy-
stane do utrzymania ustalonej temperatury wewnatrz obiektu (roztadowanie akumulatora
wodnego). Czas trwania czgsci w cyklach pomiarowych zmieniat si¢ w zaleznosci od okre-
su pracy kolektorow stonecznych. Najdtuzszy czas gromadzenia ciepla w akumulatorze
wodnym wynosit 9,9 godziny i fakt ten zanotowano we wrzes$niu. Najkrotszy czas groma-
dzenia ciepta zanotowano w listopadzie i trwat jedynie 0,4 godziny. Po wstgpnym przeana-
lizowaniu danych wybrano po 16 cykli z kazdego miesiaca. Na rysunku 2 przedstawiono
dla poszczegodlnych cykli pomiarowych wartosci ciepta uzytecznego dostgpnego z konwer-
sji promieniowania stonecznego, ilo$¢ ciepta zgromadzonego w akumulatorze wodnym
oraz zapotrzebowanie na ciepto przez badany obiekt doswiadczalny. Potrzeby cieplne tu-
nelu foliowego okreslono przy zatozonych arbitralnie wartosciach temperatury wewnatrz
obiektu (10 oraz 15°C) w funkcji temperatury zewnetrznej podczas wykonywanego ekspe-
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rymentu. W miesiacu wrzesniu $rednia ilo§¢ ciepta dostgpnego z akumulatora wodnego,
zaleznie od warunkow solarnych i termicznych otoczenia i utrzymania temperatury
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Rys. 2. Ciepto uzyteczne kolektorow stonecznych, ciepto zgromadzone w akumulatorze wodnym
oraz zapotrzebowanie na ciepto przez tunel foliowy dla wybranych cykli pomiarowych

Fig. 2. Usable heat of solar collectors, heat accumulated in a water accumulator, and heat demand
of a foil tunnel for selected measurement cycles

wewnatrz na poziomie 10 °C, przewyzszata 3 krotnie potrzeby energetyczne obiektu do-
$wiadczalnego. Natomiast zapewnienie warunkow termicznych w obiekcie badawczym na
poziomie 15 °C przez system solarny byto mozliwe jedynie w 68% (tabela 1). Przeprowa-
dzajac analogiczna analizg dla miesiaca pazdziernika wspomagajacy uklad grzewczy byt
wstanie pokry¢ wymagania cieplne obiektu badawczego w okoto 46% dla temperatury
wewngetrznej 10 °C i w 21% dla temperatury 15 °C (tabela 1). Obnizenie wydajno$ci uktadu
solarnego w pazdzierniku w poréwnaniu do wrzesnia spowodowane byto zmniejszeniem
si¢ $rednio o 14% iloéci ciepta uzytecznego dostgpnego z kolektorow. Ponadto zewngtrzne
warunki klimatyczne wplyngly rowniez na zapotrzebowanie na ciepto i zdolno§¢ magazy-
nowania ciepta w akumulatorze wodnym. Ilo§¢ zmagazynowanego ciepta byla $rednio
0 25% nizsza w poréwnaniu do wrzesnia. Najmniejsza efektywno$¢ system wspomagajacy
miat w miesiacu listopadzie. Przede wszystkim ilo$¢ ciepta uzytecznego z kolektorow spa-
dta o ponad 115% w pordéwnaniu do wrzesnia, a zdolno§¢ zgromadzenia ciepta spadia
0 165%. W zwiazku z tym udziat systemu wspomagajacego ogrzewanie tunelu foliowego
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w tym okresie ksztattowat si¢ jedynie na poziomie 9 i 6% odpowiednio do przyjetych tem-
peratur wewnatrz obiektu.

Tabela 1. Srednie warto$ci procentowe udziatu ciepta pochodzacego z systemu solarnego w stosunku
do potrzeb grzewczych tunelu foliowego [%]

Table 1. Average percent values for the share of heat originating from the solar system in relation to
foil tunnel heating needs [%]

Tyew 10°C Tyew 15°C
Wrzesien 308 68
Pazdziernik 46 21
Listopad 9 6

Zrodto: obliczenia wlasne autora

Na rysunku 3 zestawiono ilosci ciepta zmagazynowane w akumulatorze wodnym z po-
trzebami cieplnymi tunelu foliowego, w ktérym temperaturg¢ powietrza nalezato by utrzy-
ma¢ na poziomie 10 i 15°C. Zasoby cieplne analizowanego systemu magazynowania zmie-
nialy si¢ w zaleznosci od warunkow klimatycznych i ulegaly stalemu zmniejszaniu ze
wzgledu na krétszy czas ekspozycji i zmniejszajace si¢ natgzenie promieniowania stonecz-
nego. Rosto natomiast zapotrzebowanie na ciepto, dwukrotnie pomigdzy kolejnymi miesia-
cami, wynikajace przede wszystkim z nizszych temperatur otoczenia jak i czasu ich trwania.
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Rys. 3. Zestawienie $rednich wartoSci ciepta zgromadzonego w akumulatorze wodnym z potrze-
bami cieplnymi tunelu foliowego dla utrzymania wewngtrznej temperatury powietrza na
poziomie 10 i 15°C w badanych miesigcach
Fig. 3. The list of average values of heat accumulated in a water accumulator compared to thermal
needs of a foil tunnel to maintain inside air temperature at the level of 10 and 15°C during
the months of the research
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System wspomagajacy ogrzewanie tunelu foliowego nie byt wstanie generalnie zapew-
ni¢ wymaganej ilosci ciepta potrzebnego do utrzymana zadanej temperatury wewnatrz
obiektu (rys. 4.). Najwigksze $rednie wartosci niedoboréw ciepta, ze wzgledu na wydaj-
nos$¢ systemu solarnego, zanotowano w listopadzie. Ksztattowaly si¢ one, w zaleznosci od
temperatury wewnatrz obiektu, na $rednim poziomie w zakresie od 3,9 do 6,8 MJ-m™.
Mniejsze wartosci brakoéw ciepta byly w pazdzierniku i wynosity odpowiednio 1,1 i 2,6
MJ'm?. Jedynie we wrzeéniu analizowany system, dla utrzymania temperatury wewnatrz
obiektu na poziomie 10°C, mogt zapewnié potrzebng ilo$¢ ciepta. We wrzesniu jak i paz-
dzierniku zaobserwowano okresy, w ktorych uktad wspomagajacy mogt z zapasem zapew-
ni¢ potrzeby cieplne tunelu foliowego. Dla calkowitego pokrycia strat cieplnych obiektu
doswiadczalnego, przez system wspomagajacy, nalezaloby zwigkszy¢ powierzchnig¢ ab-
sorpcyjna kolektorow okoto 9-krotnie w miesiacu pazdzierniku i 15-krotnie w miesiacu
listopadzie.

wrzesien pazdziernik listopad

Niedobér ciepla [MJ-m™]

wrzesien pazdziernik listopad

Rys. 4. Srednie, jednostkowe wartosci niedobordw ciepta wynikajace z utrzymania zadanych
wartosci temperatury wewnatrz tunelu

Fig.4. Average unit values of heat deficiency due to the need to maintain preset temperature
values inside the tunnel

Whioski

1. System wspomagajacy ogrzewanie tunelu foliowego nie byl wstanie generalnie zapew-
ni¢ wymaganej ilosci ciepta potrzebnego do utrzymana zadanej temperatury wewnatrz
obiektu. Jedynie we wrze$niu analizowany system, dla utrzymania temperatury we-
wnatrz obiektu na poziomie 10°C, mogt zapewni¢ potrzebna ilo$¢ ciepta.

2. Najwigksze niedobory ciepta, ze wzgledu na wydajnos¢ systemu solarnego, zanotowa-
no w listopadzie. Wartosci te ksztattowaly si¢ na srednim poziomie w zakresie od 3,9
do 6,8 MI'm™.

3. System kolektorow stonecznych, dla utrzymania zadanych temperatur powietrza we-
wnatrz obiektu, jako uzupehiajace zrodto ciepta moze w sposdb zadowalajacy praco-
wac¢ we wrzesniu i pazdzierniku. W listopadzie udziat systemu uzupetniajacego nie
przekroczyt 9%.
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4. Pokrycie potrzeb cieplnych tunelu foliowego w miesiacu pazdzierniku wymagatoby
9-krotnego zwigkszenia powierzchni kolektoréw, a w listopadzie odpowiednio
15-krotnego zwigkszenia.

Prace wykonano w ramach realizacji projektu badawczego Nr 2 PO6R 098 29.
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SUPPORTING FOIL TUNNEL HEATING
WITH SOLAR RADIATION ENERGY

Abstract. The paper presents potential ways to support conventional heating systems with heat ac-
quired through solar radiation conversion. The tests were performed in an experimental foil tunnel
equipped with conventional heating system, also supplied with hot water from an accumulation tank.
The tank was heated up by a set of collectors: - liquid ones with total area of 8 m? and a vacuum one
with the area of 4.3 m” Experimental data collected in September, October and November gave
grounds to determine the degree, in which solar radiation energy may make up heat demanded by
a foil tunnel.

Key words: solar energy, solar collectors, heating system
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