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SPRAWNOSC SOLARNEGO SYSTEMU
MAGAZYNUJACEGO CIEPLO
W FUNKCJI TEMPERATURY OTOCZENIA

Hubert Latala

Katedra Inzynierii Rolniczej i Informatyki, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Streszczenie. W pracy przedstawiono analiz¢ systemu akumulacji ciepla w zbiorniku wod-
nym zasilanym z ptaskich kolektoréw stonecznych. Okreslono wplyw temperatury otoczenia
i temperatury wody w zbiorniku akumulacyjnym na wielko$¢ jednostkowych strat ciepta.
Straty te wyliczono dla okres6w, w ktorych akumulator nie gromadzit ciepta z kolektorow.
W przedziatach czasowych, w ktérych zbiornik akumulacyjny byt traktowany jako potencjal-
ne zrodlo ciepta, wyznaczono jego sprawnos¢. Dodatkowo wyznaczono réwniez wartosci
wspodtczynnika przenikalnosci cieplnej dla badanego systemu.

Stowa kluczowe: magazynowanie ciepta, sprawnosé, kolektory stoneczne

Wstep

Okresowy charakter dostgpnego promieniowania stonecznego, ktorego ciepto mozna
wykorzysta¢ w celach grzewczych na og6l nie pokrywa si¢ z przedzialami czasowymi,
w ktorych istnieja potrzeby grzewcze. Szczegolnie ma to znaczenie w uprawach pod osto-
nami, gdzie nadmiar ciepla powstaly w wyniku promieniowania slonecznego, moze by¢
wykorzystany zaréwno jako uzupehlienie systemu grzewczego jak i w przygotowaniu
wody technologicznej. Ciepto otrzymane w drodze konwersji promieniowania stonecznego
moze by¢ gromadzone w formie przyrostu energii wewngtrznej cieczy lub ciat statych.
Wybdr uktadu magazynujacego zalezy przede wszystkim od rodzaju instalacji i parame-
trow jakie musi mie¢ no$nik, ktory dostarcza ciepto do odbiornika [Pluta 2000; Pluta 2003;
Knudsen 2004]. Jako medium w akumulatorach ciepta stosowaé mozna réwniez materialy
zmieniajace stan skupienia wykorzystujac cieplo potrzebne do tej przemiany. Stosowanie
ich jednak na szersza skale wymaga dalszych badan [Regin 2006; Vyshak 2007]. W typo-
wych instalacjach stonecznych, w ktorych pracuja kolektory cieczowe, jako akumulatorow
ciepla najczesciej uzywa si¢ zbiorniki wypetnione woda. Zadaniem ich jest przejgcie ciepta
z kolektoréw, a nastgpnie przechowanie ciepta umozliwiajac dalsze jego wykorzystanie.
Efekt pracy akumulatora ciepta oceniany jest przede wszystkim przez specyficzne potrzeby
uzytkownika, mozliwo§¢ samoistnego tworzenia si¢ stref temperaturowych w objgtosci
wody oraz mozliwos¢ przechowywania nagromadzonego ciepta przez okre§lony czas w
przypadku pdzniejszego odbioru nagromadzonej energii. Ze wzgledu na fakt przesunigeia
w czasie mozliwosci korzystania ze zgromadzonego ciepla istotna rzecza jest zdolnosé
utrzymania zgromadzonej energii na odpowiednim poziomie. W praktyce wystepujace
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straty obnizaja ten parametr wptywajac na sprawnos¢ akumulatora. W zwiazku z tym pod-
jeto probe okreslenia wptywu parametréw takich jak: cieplo promieniowania stonecznego,
temperatura powietrza oraz temperatura wody w zbiorniku akumulacyjnym na efekt prze-
chowywania ciepta w zbiorniku akumulacyjnym.

Materiat i metoda

Badania do$wiadczalne wykonano na stanowisku laboratoryjnym zlokalizowanym na
terenie Wydziatu Agroinzynierii Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie. System akumulacji
ciepta stanowit zbiornik, o pojemnosci 6 m® wypetiony 2,5 m®> wody, w ksztalcie walca
ustawiony osig wzdtuzna rownolegle do poziomu podloza. Wngtrze wykonane byto ze stali
nierdzewnej izolowanej z zewnatrz i zabezpieczonej blacha stalowa.

Zrédtem ciepta dla systemu akumulujacego ciepto byly 4 plaskie kolektory cieczowe
skierowane plaszczyzna czynng na potudnie. Laczna powierzchnia kolektorow wynosita
8 m”. Cieplo z kolektoréw przekazywane bylo do wody w zbiorniku przez wymiennik
wykonany w ksztalcie wezownicy o powierzchni wymiany 1,38 m*. W uktadzie kolektory-
wezownica znajdowal si¢ ptyn niezamarzajacy glikol, za ktorego ruch odpowiadata pompa
cyrkulacyjna.

Na rysunku 1 przedstawiono schemat ideowy stanowiska laboratoryjnego z zaznacze-
niem mierzonych wielkosci. Monitorowanie danych, ich archiwizacja oraz sterowanie
praca uktadu wykonywane byto za pomoca Komputerowego Systemu Pomiarowego (KSP).
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system pomiarowy transmisja danych
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kolektor;
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~_ pompa cyrkulacyjna
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Rys. 1. Schemat ideowy systemu magazynowania ciepta w zbiorniku wodnym
Fig. 1. Schematic diagram of heat storage system in a water tank

Do realizacji postawionego celu wykonano pomiary nastgpujacych parametroOw: natg-
Zenia promieniowania stonecznego (E;), temperatury otoczenia (t,), temperatury czynnika
grzewczego na wejsciu (tw.) i wyjsciu (twy) z kolektora, natezenia przeptywu czynnika
grzewczego przez kolektor (m,) oraz temperatury wody w zbiorniku (ty.qy). Wymienione
parametry byly mierzone i rejestrowane w przedzialach 30 sekundowych przez KSP.
Pomiary przeprowadzono w zmiennych warunkach otoczenia w pazdzierniku i listopadzie.
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Na podstawie danych eksperymentalnych wyliczono cieplo dostgpne z promieniowania
stonecznego (Qy):

O, =iE‘§,- dt (1)
i=1

gdzie:
dt — przedziat czasowy [s].

Nastegpnie wedtug ponizszej zaleznosci wyliczono ciepto uzyteczne (Q,) dla ptaskich
kolektorow:

n
Qu = 2 mg : Cg(twy - twe,)' dr (2)
i=1
gdzie:
Mg — jednostkowe natezenie przeptywu czynnika grzewczego [kg's'],
tw, tye — temperatury czynnika grzewczego na wyjsciu i wejsciu z kolektora [K],
. , . . 1 1r-1
Cq — ciepto witasciwe glikolu [J-kg™-K™'].

Straty ciepta ze zbiornika (Qy,) wyliczono wedhlug zaleznosci (3):
n
QS!‘F = zmw ’ Cw(tsr - tnt)' dt (3)
i=1

gdzie:
m,, — masa wody [kg],
¢,y — ciepto wiasciwe wody [J'kg K],
t,, — $rednia temperatura wody w zbiorniku [K].

Obliczenia przeprowadzono w arkuszu kalkulacyjnym MS Excel 2003, natomiast wy-
kresy warstwicowe wykonano w programie Statistica v.8.

Wyniki

W pierwszej kolejnosci wykonano obliczenia dotyczace okreslenia ciepta dostgpnego
z promieniowania stonecznego oraz ciepta uzytecznego z kolektoréw. Gromadzenie ciepla
w zbiorniku akumulacyjnym obejmowalo pierwszy okres w cyklu dobowym, w ktorym
pracowaly kolektory. W drugim okresie doby zgromadzone ciepto w zbiorniku bylo poten-
cjalnie dostgpne do wykorzystania. Jednak wplyw warunkdéw zewngtrznych, a w szczegol-
nos$ci temperatury otoczenia obnizat ilos¢ zgromadzonego ciepta w akumulatorze.

Na rysunku 2 przedstawiono zaleznos¢ strat ciepla z akumulatora w funkcji ciepta do-
stgpnego z promieniowania stonecznego i temperatury otoczenia. Mniej energii z promie-
niowania stonecznego generuje mniej ciepta z kolektorow stonecznych, a tym samym woda
w zbiorniku akumulujacym posiada nizsza temperaturg. Przyktadowo siedmiokrotne obni-
Zenie dostgpnego ciepta z promieniowania stonecznego dla temperatury otoczenia -5°C
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powoduje 43% spadek strat ciepta. Natomiast dla temperatury otoczenia na poziomie
2-3°C zmiana ciepta z promieniowania stonecznego praktycznie nie ma wptywu na zmiany
strat ciepla ze zbiornika. Powyzej temperatury otoczenia 3 stopnie wzrost dostgpnego cie-
pta z promieniowania stonecznego wptywa na obnizenie strat z akumulatora.
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Rys. 2.  Straty systemu magazynowania ciepta w funkcji promieniowania stonecznego i temperatu-
ry zewngtrznej
Fig.2.  Heat storage system losses in function of solar radiation and outside temperature

Kolejna analiza obejmowata wptyw $redniej temperatury wody w zbiorniku akumula-
cyjnym na straty ciepta. W zakresie prowadzonego eksperymentu, przy temperaturze oto-
czenia zmieniajacej sie od -6°C do 14°C, wyznaczono warto$ci tych strat przedstawione na
rysunku 3. Rozrzut wartosci strat ciepta spowodowany byt przede wszystkim roznica tem-
peratur wody w zbiorniku i otoczeniem. Wzrost temperatury wody w akumulatorze od 6 do
24°C przyczynit si¢ do siedmiokrotnego wzrostu strat ciepta. Oznacza to, ze prawie dwa
razy szybciej rosna straty ciepta w porOwnaniu ze wzrostem temperatury wody
w zbiorniku. Wyznaczona na podstawie danych eksperymentalnych (rys. 3) liniowa korela-
cja okreslajaca zaleznos¢ strat ciepta w funkcji temperatury wody w systemie akumulacji
osiagnegta warto$¢ 0,84. Kolejnym czynnikiem decydujacym o zmienno$ci byl wspolczyn-
nik przenikalnosci cieplnej badanego zbiornika. Jego warto$¢ Srednia byla na poziomie
41 Wm?K"', i w warunkach prowadzonego doswiadczenia zmieniata si¢ od 3,2 do
52 Wm>K™".

Na wykresie warstwicowym (rys. 4) przedstawiono w jaki sposob wartosci $redniej
temperatury i temperatury powietrza otaczajacego wptywaja na ilo$¢ ciepta traconego przez
system akumulacji. Przy tej analizie nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze w zakresie tempera-
tur ponizej zera i dla strat ciepta ponizej 1,5 MJ-h™' zaobserwowano znacznie wiekszy
wplyw temperatury otoczenia na straty niz miato to miejsce dla wyzszych temperatur po-
wietrza. Oznacza to, ze nalezato by poprawi¢ izolacj¢ zbiornika. Wykonanie takiego dzia-
fania spowodowato by ograniczenie wptywu warunkdéw zewngtrznych na zdolno$¢ aku-
mulacyjna zbiornika.
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Rys. 3. Straty ciepta w funkcji $redniej temperatury wody w akumulatorze
Fig. 3.  Heat losses in function of average water temperature in the accumulator
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Ryc. 4. Straty systemu magazynowania ciepla w funkcji $redniej temperatury wody w akumulato-
rze i temperatury zewngtrznej

Fig. 4.  Heat storage system losses in function of average water temperature in the accumulator and
outside temperature

Analizowany system akumulacji ciepta charakteryzowal si¢ 84% sprawnoscia. Przy
czym sprawno$¢ ta odnosi si¢ jedynie do okresu, ktérym do zbiornika nie dostarczano
ciepta. Innymi stowy system akumulacji znajdowat si¢ w gotowosci do wykorzystania jako

177



Hubert Latata

zrodlo ciepta. Zmienne warunki doswiadczenia sprawily, ze zdolno§¢ zachowania zgroma-
dzonego ciepta zmieniata si¢ od 74,2 do 94,9%.

Na rysunku 5 przedstawiono zmiany sprawnoS$ci systemu magazynowania ciepta w za-
leznoéci od zmian temperatury otoczenia jak i §redniej temperatury wody w akumulatorze.
Najwyzsze sprawnosci (94,9%) zanotowano dla minimalnych réznic temperaturowych.
Przyktadem tego jest temperatura 10°C wody w zbiorniku. Rozgranicza ona dwa obszary:
pierwszy dla temperatury wody nizszej od temperatury otoczenia i drugi, w ktéorym relacja
analizowanych temperatur byla odwrotna. O sprawnosci systemu akumulujacego ciepto
w glownej mierze decydowata relacja temperatur otoczenia i medium w zbiorniku. Jej
srednia warto$¢ wyniosta 84% i wedtug danych doswiadczalnych byta mozliwa do osia-
gnigcia w zasadzie dla temperatur otoczenia powyzej zera.
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Rys. 5. Sprawno$¢ systemu magazynowania ciepta w funkcji $redniej temperatury wody w aku-
mulatorze i temperatury zewngtrzne;j

Fig. 5. Heat storage system efficiency in function of average water temperature in the accumulator
and outside temperature

W zakresie wykonywanych badan okreslono zmiany sprawnosci systemu akumulacyj-
nego w zalezno$ci od temperatury otoczenia i temperatury wody w zbiorniku. Ze wzgledu
na porg roku, w ktorej wykonywano do§wiadczenie, parametry takie jak: temperatura wody
w akumulatorze (nie przekraczajaca 24°C) oraz zmienna temperatura otoczenia (w zakresie
od -6°C do 14°C) mialy istotny wptyw na ilo$¢ zmagazynowanego ciepla. Efektywnosé
akumulacji ciepta mozna by zwigkszy¢ poprzez wykorzystanie zbiornika akumulacyjnego
jako dolnego zrodta pompy ciepta.
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Whioski

1. Srednia sprawno$é¢ analizowanego systemu magazynowania ciepta byta na poziomie
84% i zmieniata sie od 74,2 do 94,9%.

2. Zastgpczy wspotczynnik przenikalnosci cieplnej zbiornika akumulacyjnego osiagat,
w zaleznos$ci od warunkow do$wiadczenia, wartosci od 3,2 do 5,2 W-m™>K.

3. Jednostkowe straty ciepta systemu akumulacyjnego, uzaleznione od temperatury oto-
czenia i wody w zbiorniku, zmienialy si¢ w przedziale od 0,2 do 2,9 MJ h.

4. Wykorzystanie akumulatora ciepta jako Zzrédta wspomagajacego wymagatoby poprawy
jego izolacji cieplne;j.
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EFFICIENCY OF SOLAR HEAT STORAGE SYSTEM
IN FUNCTION OF AMBIENT TEMPERATURE

Abstract. The paper presents analysis of a system for heat accumulation in water tank supplied from
flat plate solar collectors. The research allowed to determine the impact of ambient temperature and
temperature of water in the accumulation tank on the volume of unit heat losses. These losses were
calculated for those periods, in which the accumulator was not collecting heat from collectors. For
time intervals, in which accumulation tank was treated as a potential heat source, its efficiency was
determined. Additionally, the researchers also determined the values of thermal permeability coeffi-
cient for the examined system.

Key words: heat storage, efficiency, solar collectors
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