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O MOZLIWOSCIACH WYKORZYSTANIA
ENERGII SLONECZNEJ W ROLNICTWIE Cz.I*)

Postepujacy kryzys paliwowo-energetyczny i gwaltowny wzrost cen
energii ze zrodel konwencjonalnych, spowodowal zainteresowanie inny-
mi zroédlami energii, uwazanymi dotychczas za nieekonomiczne lub malo
wydajne.

Jednym z nich moze by¢ energia sloneczna, wykorzystywana w urzg-
dzeniach cieplnych lub fotoelektrycznych. Urzgdzenia te, przy szczegol-
nie korzystnych warunkach klimatycznych, mogg zaspokoi¢ nawet do
100% potrzeb energetycznych gospodarstw rolniczych. Wspoélpracujgc zas
z konwencjonalnymi zrodlami energii dajg mozliwos¢ zaoszczedzenia
znacznych ilosci paliw i energii elektrycznej. Pozyskanie energii stonecz-
nej, z uwagi ‘ria wysoki koszt instalacji, nie jest zbyt tanie, ale w wielu
zastosowaniach moze by¢ konkurencyjne dla energii ze zZrodel konwen-
cjonalnych.

W programach rozwoju energetyki wielu krajow (USA, Francja, RFN,
Wilochy, Wielka Brytania i in.) przewiduje sig, ze w roku 2000 wykorzy-
stanie energii slonecznej zaspokoi 8—10% potrzeb energetycznych tych
krajow [2]. Liczne publikacje zagraniczne dajg juz dosc dokladny obraz
mozliwosci zastosowan urzadzen stonecznych w roéznych galeziach gospo-
darki. Szczegoélnie interesujgce dla nas s3 jednak wyniki badan prowa-
dzonych na obszarach o warunkach klimatycznych zblizonych do Polskl.
Potwierdzaja one jednoznacznie zasadnos¢ wykorzystania energii stonecz-
nej, zwlaszcza w niskotemperaturowych procesach cieplnych (do 373 K).

Jakkolwiek prace badawcze nad niekonwencjonalnym wykorzysta-
niem energii stonecznej sg prowadzone w Polsce w kilku osrodkach nau-
kowych i przemystowych, to dzialalnos¢ ta nie jest skoordynowana i ma
charakter wycinkowy lub, wobec braku dostatecznych srodkow, jest zbyt
powolna i malo efektywna. Obserwowana jednak tendencja do jak naj-
szybszego wdrozenia do produkcji urzadzen stonecznych, nie zbadanych

*) W czeSci I przedstawiono przeglad mozliwoSci Wykorzystgnia gngrgii slonecngj
w rolnictwie w $wietle badan zgranicznych. Cz.eéérI_I bedzie poswigcona analizie
warnunkow stonecznych w Polsce i ocenie mozliwoéci stosowania w polskim rol-
nictwie systemow wykorzystujgcych energle s_l;onecz.na.
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w warunkach polskich pod wzgledem parametréw technicznych i ekono-
micznych, moze spowodowaé szereg bledéw i nieporozumien. Opracowa-
nie szczegdlowych technologii musi bowiem by¢ poprzedzone wnikliwa
analizg potrzeb i mozliwosci wykorzystania energii stonecznej w Polsce.

Podstawowe wiadomosci o promieniowaniu slonecznym

Srednia moc promieniowania docierajgcego do gornej granicy atmo-
sfery ziemskiej, nazwana stalg sloneczng, wynosi 1390 W-m—2 [12, 19].
Atmosfera ziemska, w zalezno$ci od stopnia zachmurzenia, wilgotnosci
i zanieczyszczenia, pochlania i rozprasza ok. 30—40"y tej energii. Maksy-
malna moc docierajgcego do powierzchni ziemi bezposredniego promie-
niowania slonecznego osigga wartos¢ 855—1000 W-m—2 [12]. Czes¢
energii zatrzymywanej pierwotnie przez atmosfere, dociera jednak do
powierzchni ziemi jako promieniowanie rozproszone.

Suma promieniowania bezposSredniego 1 rozproszonego stanowl pro-
mieniowanie calkowite. W meteorologii jest ono mierzone na powierz-
chni poziomej i podawane jako napromienienie, czyli suma energii pa-
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Rys. 1. Rozklad promieniowania stonecznego docierajacego na Ziemie — wg [1]:

UV — ultrafiolet, W — promieniowanie widzialne, PC — podczerwien.
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dajacej na jednostke powierzchni w danym czasie, mierzona w J-m—2 lub
W-h-m—2

Oprécz napromienienia okre$la sie takze uslonecznienie, czyli czas
dopfywu bezposredniego promieniowania stonecznego do okreslonego
punktu na powierzchni ziemi, w rozpatrywanym przedziale czasu, np.
1654,3 h w ciggu roku.

Widmo promieniowania slonecznego docierajgcego do atmosfery ziem-
skiej miesci sie w przedziale o dlugosci fali od ok. 10 do 105 nm (rys. 1).

Podstawowym zjawiskiem umozliwiajagcym budowanie cieplnych u-
rzadzen slonecznych jest tzw. efekt szklarniowy. Polega on na tym ze
szklo 1 inne materialy, takie jak szklo organiczne, folie i laminaty
z tworzyw sztucznych, przepuszczajg promieniowanie widzialne, lecz za-
trzymujg dlugofalowe promieniowanie cieplne (rys. 2). Dzieki temu ciepl-
ne promieniowanie diugofalowe, emitowane przez wszystkie ciata znaj-
dujgce si¢ pod takg pokryws, zostaje zatrzymane i moze by¢ wykorzy-

stane do celow grzewczych.
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Rys. 2. Podstawa wystepowania efektu szklarniowego — wg [1]: a — rozklad pro-

mieniowania przepuszczanego przez szklo, b — rozklad promieniowania sioneczne-

go docierajacego na Ziemie, ¢ — rozklad promieniowania emitowanego przez ciala
doskonale czarne podgrzane do temperatury 35°C.

Urzadzenie wykorzystujgce energie sloneczng w celu zamiany jej
w energie cieplng nazwano kolektorem stonecznym. Mozna wyrézni¢c dwa
podstawowe typy kolektorow:

a) zwykle*) — wykorzystujace padajgce na ich powierzchnig cal-
kowite promieniowanie stoneczne, dzigki absorbowaniu energii cieplnej
przez plyte pochlaniajgca (przykladowag konstrukcje przedstawiono na
rys 3),

*) Jest to propozycja nazwy. Dotychczas uzywane okre§lenie — ,,k_olel;tor ptaski pty-
towy”, pochodzace od angielskiej nazwy ,flat plate ‘c'ollegto.r”, nie ]-.es.t poprawne,
gdyz kolektor zwykly, zwlaszcza powietrzny, nie musi byc plaski ani plytowy.
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Rys. 3. Zwykly kolektor rurowy: 1, 2 — rury z czynnikiem grzewczym, 3 — przez-
roczysta pokrywa, 4 — plyta pochlaniajaca (pomalowana na czarno lub pokryta
powloka selektywng), 5 — izolacja, 6 — obudowa.

b) koncentrujgce — wykorzystujagce gléwnie promieniowanie
bezposrednie, dzieki zastosowaniu ukladu optycznego, skupiajgcego pro-
mienie sloneczne na niewielkiej powierzchni grzejnej (przyktadowsg kon-
strukcje przedstawiono na rysunku 4).

Rys. 4. Koncentrujacy kolektor cylindryczny z wewnetrznymi rurami pochianiajg-

cymi firmy Phillips: 1 — rura zewnetrzna, 2 — wewnetrzne lustro, 3 — wewnetrz-

ne czarne rury pochlaniajace, 4 — czynnik grzewczy, 5 — przestrzen obnizonego
ci$nienia.
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Kolektory stoneczne moga pracowa¢ w trzech, umownie przyjetych,
zakresach temperatur, jako:
— niskotemperaturowe — do 373 K,
— S$redniotemperaturowe — od 373 do 473 K,
— wysokotemperaturowe — do ok. 800 K.
Srednio- i wysokotemperaturowa przemiana energii slonecznej w ciepl-
ng ma uzasadnienie w strefach zwrotnikowych, za$ na obszarach o sze-
rokosci geograficznej 40—45° — na terenach gorskich [13]. W Polsce, co
wynika z badan prowadzonych na zblizonych szczerokosciach geograficz-
nych, najbardziej przydatna bedzie przemiana niskotemperaturowa
z podgrzewaniem czynnika do temperatury 373 K. Zagadnienia te zosta-
ng szczegélowo omowione w drugiej czesci pracy.

Heliotechnika w rolnictwie

Badania prowadzone na szersza skale od poczatku lat pieé¢dziesia-
tych potwierdzajg wyjatkowa przydatnos¢ heliotechniki w rozwigzywa-
niu energetycznych probleméw rolnictwa. Nisko- i $redniotemperaturowe
systemy stoneczne dostarczaja ciepta do ogrzewania wody sanitarnej
1 pomieszczen, do chlodzgcych urzgdzen absorpcyjnych, do destylarek
1 urzgdzen odsalajgcych wode, do napedu pomp i turbin, do urzadzen
suszarniczych i innych. Urzgdzenia kolektorowe sg z reguly wyposazone
w zbiorniki energii cieplnej (wodne, kamienne, chemiczne itp.) magazy-
nujace energie na okresy bezstoneczne, a coraz czesciej urzadzeniem to-
warzyszagcym jest pompa cieplna. Urzgdzenia sloneczne wspolpracujac
z konwencjonalnymi, pozwalaja zmniejszy¢ zuzycie paliw i energii elek-
trycznej.

Sloneczne ogrzewanie wody i pomieszczen

W systemach stonecznego ogrzewania wody i pomieszczen wykorzy-
stuje sie zwykle kolektory cieczowe lub powietrzne. W szerokosciach ge-
ograficznych zblizonych do polskich sg to z reguly wymuszone obiegi
zamkniete z wymiennikami i zbiornikami energii cieplnej (rys. 5).

Ogrzewanie pomieszczen moze by¢ realizowane w sposob radiacyjny,
za pomocg grzejnikow $ciennych lub podlogowych (rys. 6), albo w Spo-
s6b konwekceyjny, przy uzyciu wentylatora przedmuchujacego powietrze
przez nagrzewnice, przy czym obieg taki podgrzewa réwniez wode uzyt-
kowg (rys. 7). Kazdy z tych systemow ogrzewania musi by¢ wyposazony
w dodatkowe, tradycyjne zrédlo ciepla, uzupelniajace niedobory energii
w okresoch bezstonecznych.
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Rys. 5. Schemat wymuszonego obiegu 'zamk‘n{ietego: 1 — kolektor, 2 — termosta-
ty, 3 — pompa obiegowa, 4 — wymiennik ciepta, 5 — zbiornik, 6 — grzejnik kon-
wencjonalny (np. elektryczny), 7 — odplyw cieplej wody, 8 — doplyw zimnej
wody.
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Rys. 6. Ogrzewanie sloneczne z grzejnikami radiacyjnymi: 1 — grzejnik zastepczy,

2 — zbiornik, 3 — kolektor, 4 — pompa obiegowa, 5 — grzejniki.
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Rys. 7. System ogrzewania pomieszczen i wody uzytkowej: 1 — grzejnik zastepczy,

2 — odplyw cieptej wody, 3 — zbiornik wody uzytkowej, 4 — kolektor, 5 — zbior-

nik z wymiennikami, 6 — doplyw zimnej wody, 7 — pompa obiegowa, 8 — na-
grzewnica powietrza.
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Rys. 8. Kamienny zbiornik energii cieplnej — wg [1]: 1 — doplyw powietrza z ko-

lektora, 2 — odplyw powietrza do kolektora, 3 — odplyw powietrza do pomieszczen

mieszkalnych, 4 — powrét oziebionego powietrza, 5 — $ciana potudniowa, 6 — pod-
foga, 7 — izolacja, 8 — ruszt, 9 — podpory, 10 — kamienie.

(o]
o

Inne rozwigzanie powietrznego ogrzewania pomieszezen przedstawio-
no na rysunku 8. Ciepte powietrze z kolektora ogrzewa tu dom miesz-
kalny, a nadmiar energii jest magazynowany w kamiennym zbiorniku
energii cieplnej, umieszczonym pod budynkiem. Takie usytuowanie
zbiornika jest korzystne z uwagi na przechwytywanie przez budynek
mieszkalny konwekcyjnych strat cieplnych.

A. J. Muehling i M. D. Hall [17], na podstawie czternastoletnich ba-
dan systeméw ogrzewania domkoéw jednorodzinnych energig stoneczng,
wykazali, ze proste, Scienne lub dachowe kolektory stoneczne mogg zas-
pokoi¢ 50—60% potrzeb grzewczych budynku. Kolektory, wykorzystu-
Jace naturalny ksztalt spadzistego dachu, byly wykonane z malowanych
na czarno ptyt, pod ktérymi pozostawiono przeswit dla przeplywu po-
wietrza, lub z czarnych plyt umieszczonych pod przezroczysta pokrywa
z Tedlaru (laminat-fluorek poliwinylu). Kolektory takie osiggaly spraw-
nosci rzedu 30—35%.

Podobne prace, prowadzone w Uniwersytecie Stanu Kansas [20], do-
tyczyly zbadania mozliwosci wykorzystania elementow budynku do
ogrzewania zimnego powietrza energig stoneczng. Poludniowa $ciana
budynku o grubosci 40 cm, wykonana z blokow betonowych z kanatami
dla przeplywu powietrza. stanowila kolektor i zbiornik energii cieplne]
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o pojemnosci 654 kJ.K—1 na 1 m2 powierzchni kolektora. W celu wstep-
nego ogrzania powietrza, pomalowana na czarno zewnetrzna powierz-
chnia $ciany zostala przykryta dwiema przezroczystymi plytami z Te-
dlaru, pomiedzy ktérymi przeplywalo zasysane powietrze. Badania wy-

kazaly, ze ok. 65% energii niezbednej do ogrzewania w nocy pochodzilo
ze zbiornika energii cieplnej.

Stoneczne ogrzewanie budynkéw inwentarskich

W systemach ogrzewania budynkow inwentarskich najczesciej stosu-
je sie zwykle kolektory powietrzne i kamienne (lub podobne) zbiorniki
energii cieplnej. Zbiornik pozwala zmniejszy¢ wahania temperatury we
wnetrzu budynku w porze dnia i nocy.

M. Heiden [10] opracowal projekt slonecznego ogrzewania i chlodze-
nia budynkéw dla trzody. Kolektory umieszczone na dachu ogrzewaly
powietrze przedmuchiwane nastepnie przez podloge wykonang z rurek
drenarskich zalanych warstwg cementu. Temperature regulowano przez
otwieranie i zamykanie fragmentoéw scian. Kolektory, wystawione pod-
czas pracy na poludnie, w lecie skierowywano na poéinoc, a system po-
wietrzny byl wykorzystywany do chlodzenia budynku.

Réwniez badania R. C. Rokeby’ego i in. [18] potwierdzily duzg przy-
datnos¢ systemoéw stonecznych do ogrzewania budynkéw dla drobiu. Do
ogrzewania kurnika dla 8000 brojleréw, o powierzchni 557 m?, zastoso-
wano zwykly kolektor powietrzny o powierzchni 187 m? z kamiennym
zbiornikiem energii cieplnej o masie 180 ton (rys. 9). Plyte pochianiajgca
kolektora stanowila tu pomalowana na czarno falista blacha dachowa.
Nad nia, w odlegtoéci 40 mm, umieszczono dwie pokrywy szklane. Dno
kolektora bylo izolowane warstwa waty szklanej o grubosci 50 mm
i drewniang obudowa. Natezenie przeplywu powietrza przedmuchiwane-
go pod plyta wynosilo 53 m3-min—! na 1 m? powierzchni kolektora.

2

Rys. 9. System ogrzewania slonecznego brojlerni — w8 [18]: 1 — kolektor, 2 —
wentylatory, 3 — kamienny zbiornik energii cieplnej, 4 — wlot zimnego powietrza,
5 — wylot ogrzewanego powietrza.
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Badania pozwolily stwierdzi¢, ze:

— Srednia masa kurczaka w wieku 56 dni wynosita 1,9 kg (w grupie
kontrolnej srednio 1,88 kg),

— zuzycie paszy wynosilo 2,0 kg na 1 kg przyrostu zywej wagi
(w grupie kontrolnej srednio 2,15 kg),

— zuzycle paliw i energii elektrycznej bylo o ok. 50% mniejsze niz
w budynkach tradycyjnych.

Podobnie badania M. Esmay’a i C. Flegala [8] wykazaly pelng przy-
datnos¢ tanich prostych kolektoréw powietrznych do ogrzewania kurni-
kow zimg i suszenia pomiotu latem.

Budynek na 5000 niosek zostal wyposazony w zwykly, jednokanalowy
kolektor powietrzny o powierzchni 120 m?2, przykryty szklem. Do kon-
strukeji uzyto typowych materialow gospodarskich takich jak drewno,
szklo, plyty aluminiowe malowane na czarno, materialy dachowe i izo-
lacyjne. Kolektory ustawiono pod katem 60° (na poludnie), optymalnym
dla zimowych miesiecy tego regionu.

Eksperymenty prowadzone od 1 czerwca 1977 do 15 kwietnia 1978 ro-
ku oraz w analogicznym okresie 1978—79 roku wykazaly, ze efekty do-
datkowego ogrzewania w pelni uzasadniajg koszty poniesione przy budo-
wie kolektora. Temperatura we wnetrzu budynku utrzymywala sie na
poziomie +16°C przy temperaturze otoczenia obnizajacej sie nawet do
ok. —13°C. Kolektor osiggal maksymalng sprawnosé ok. 50% dostarcza-
jac ok. 27% dobowego zapotrzebowania energii.

Do ogrzewania budynkow inwentarskich stosuje sie takze kolektory
cieczowe. Jak podaja D. H. Vaughan, B. J. Holmes i E. S. Bell [22] dobre
rezultaty uzyskano przy stonecznym ogrzewaniu budynkéw dla trzody.
Urzadzenie skladalo sie z 7 zwyklych kolektoréw cieczowych réznych
typéw (mozliwych do nabycia w handlu) o powierzchni catkowitej
15,52 m2, wodnego zbiornika o pojemnosci 3 m3, izolowanego warstwa
pianki poliuretanowej o grubosci 10 c¢cm, pompy cieplnej o wydajnosci
12—17 MJ-h—! oraz pompy obiegowej o mocy 960 W. Ogrzewane po-
mieszczenie dla prosigt mialo kubature 28,2 m3.

Zimg 1977/78 przy wahaniach temperatury zewnetrznej od —18,9°
do +15,6°C utrzymywano temperature powietrza w budynku na poziomie
ok. 125°C, uzyskujgc z kolektorow slonecznych ponad 50% potrzebnej

energii.

Sloneczne ogrzewanie szklarni

Szklarnia, z racji swej konstrukeji, stanowi kolektor stoneczny, ale
jest dodatkowo zasilana duzg iloscig energii cieplnej ze zrodel trady-
cyjnych.
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C. Damrath i1 J. Zabeltitz [6] przeprowadzili eksperymenty w celu
zbadania mozliwosci ogrzewania szklarni prawie wylgcznie energia slo-
neczng. Zbudowano dwie szklarnie o powierzchni 230 m? kazda, jedna
radycyjng, drugg stoneczng — bardzo dobrze izolowang, pokrytg podwoj-
ng warstwg szkla. Nadmiar energii cieplnej byt odprowadzony do zbior-
nika wodnego. Powietrzne ogrzewanie i chlodzenie bylo realizowane za
pomocg perforowanych przewodéw foliowych, ulozonych pod parapetami
szklarniowymi (rys. 10). W ukladzie znajdowaly sie dwa zbiorniki, po-
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Rys. 10. Szklarnia ogrzewana energig stoneczng — wg [6]: 1 — zbiornik z-im.z}ej
wody, 2 — pompa cieplna, 3 — zbiornik cieptej wody, 4 — perfor.o«wane rury folio-
we, 5 — wywietrznik, 6 — wymiennik powietrza z odzyskiem ciepla, 7 — ogrze-

wanie tradycyjne.

taczone pompg cieplng: cieptej (45°C) i zimnej (6°C) wody. Dzieki nim
mozna bylo w miare potrzeby chtodzi¢ lub ogrzewac szklarnie. Zbior-
nik cieplej wody mogl by¢ dodatkowo ogrzewany w sposéb konwencjo-
nalny.

Inne badania, calkowicie bez korzystania z dodatkowego Zrodia cie-
pla, przeprowadzil T. Takezono w Japonii [21]. Tunel foliowy o powierz-
chni 116 m? byl ogrzewany powietrzem pochodzgcym z foliowego kole-
ktora o powierzchni 108 m? podwieszonego pod sufitem. Pod tunelem
umieszczono kamienny zbiornik energii cieplnej o objetosci 89 m3, izolo-
wany od podioza warstwg polistyrenu o grubosci 10 cm.

W okresie zimy 1977/78 stwierdzono, ze przy temperaturze otoczenia
zmieniajgcej sie w zakresie od +5°C do —20°C, temperatura we wne-
trzu tunelu wahata sie od +28°C do 0°C.
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Sloneczne chlodzenie

Ciepto pochodzgce z kolektorow slonecznych moze byé wykorzystane
w absorpcyjnych obiegach chlodniczych.

W obiegu przedstawionym na rysunku 11, w warniku 5, podgrzewa-
nym przez kolektor stoneczny 1, nastepuje wydzielenie czynnika chlod-
niczego (np. amoniaku) z roztworu pochtaniajacego (wodnego). Czynnik
wedruje do skraplacza 2, w ktérym oddaje cieplo skraplajac sie, a stad,
poprzez zawor rozprezny 6, przechodzi do parownika 8, w ktérym paru-
je pochlaniajgc cieplo z chlodzonego pomieszczenia. Nastepnie, w absor-
berze 10, czynnik zostaje ponownie wchioniety do roztworu i wedruje do
warnika, zamykajac w ten sposob pelny cykl obiegu.

Rys. 11. Absorpcyjny obieg chlodzenia stonecznego: 1 — kolektor, 2 — skraplacz,
3 — czynnik chlodniczy, 4 — roztwor, 5 — warnik, 6 zawér, 7T — pompa, 8 — pa-
rownik, 9 — komora chlodnicza, 10 — absorber.

Poniewaz wigkszos¢ absorpcyjnych urzadzen chlodniczych pracuje
przy temperaturze czynnika rzedu 100—200°C, nalezy sie liczy¢ z ko-
niecznoscig stosowania kolektoréw koncentrujgcych [1] lub tez kilku
kolektorow zwyktych potgczonych szeregowo [12].

Mieszanina czynnika chlodniczego i roztworu pochlaniajgcego amo-
niak-woda jest tylko jednym z mozliwych przykladow. Istnieje wiele in-
nych przebadanych mozliwosci, takich jak: amoniak-chlorek wapnia,
bromek litu-woda, amoniak-tiocyjanek sodu [3].

R. Chandra i in. [3] przeprowadzili w Indiach badania nad wykorzy-
staniem stonecznego przerywanego obiegu absorpcyjnego do produkcji
lodu i przechowywania zywnos$ci. W obiegu wykorzystano amoniak jako
czynnik chlodniczy i tiocyjanek sodu (NaSCN) jako absorbent.
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Rys. 12. Chlodziarka stoneczna z przerywanym obiegiem absorpcyjnym — wg [3]:
a — schemat teoretyczny, b — schemat konstrukcyjny: 1 — wanrnik-absorber, 2 —

skraplacz-parownik, A, B, C, D — zawory.

W obiegu teoretycznym przedstawionym na rysunku 12a poigczono
dzialanie dwoch elementéw: warnik-absorber i skraplacz-parownik, ja-
ko wspolpracujgcych ze sobg przez zawoér dwukierunkowy. Pierwotnie,
podczas ogrzewania, naczynie 1 pracuje jako warnik, naczynie 2 zas jako
skraplacz, a nastepnie po zmianie kierunku przeplywu czynnika, naczy-
nie 2 pelni role parownika, za§ naczynie 1 staje sie absorberem.

W wykonaniu laboratoryjnym urzadzenie skonstruowano zgodnie ze
schematem z rysunku 12b. Obieg kolektora napeiniono mieszaning amo-
niaku z tiocyjankiem sodu przez zawor D. W tym czasie zawory A, B
i C byly zamkniete. Zapoczgtkowanie dzialania urzgdzenia polega na
ogrzaniu mieszaniny przez promieniowanie sloneczne. Okolo godziny
11-tej cisnienie osigga poziom dostateczny do rozpoczgcia kondensacj,
ktora nastapi w skraplaczu po otwarciu zaworu A. Skraplanie konczy si¢
z chwilg osiggniecia przez warnik maksymalnej temperatury. Zawor A
zostaje zamkniety. Nastepnie zdejmuje sie szklang pokrywe kolektora
i absorber powoli stygnie. Uzyskuje si¢ w ten sposob roznice migdzy wy-
sokim ciénieniem cieklego amoniaku w skraplaczu-parowniku i niskim
ci$nieniem roztworu w warniku-absorberze. Okolo godziny 22 wkiada
sie do parownika zbiornik z wodg i powoli otwiera zawor B. Ciénienie
stopniowo wyréwnuje sie i proces chlodzenia trwa przez catg noc. Na-
stepnego dnia, po zamknieciu zaworu B cykl powtarza sig od poczatku.

W badaniach prowadzonych w 1976 roku nie udalo si¢ uzyskac za-
kladanej temperatury —10°C. Zdolano osiggna¢ jedynie wartosc 0°C.
Jednak przy powierzchni kolektora zaledwie 0,4 m? maksymalna tem-
peratura cieczy w warniku wynosita 104°C i urzgdzenie produkowato
2 kg lodu na dobe.
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Identyczne badania przeprowadzono w Madras (Indie) dla absorpcyj-
nego obiegu amoniak-woda i kolektora o powierzchni 1 m? [23]. Uzyska-
no nastepujgce wyniki eksperymentow: temperatura w warniku wyno-
sita 102°C, ochlodzono w ciggu 7 godzin 10 kg wody od 30°C do 7°C.
Wyniki badan wykazaly mozliwo$¢ schlodzenia cieczy o wiecej niz 22 K
przy niewielkich rozmiarach urzadzenia i niezbyt wysokiej temperaturze
kolektora mozliwej do uzyskania w zwyklych kolektorach cieczowych.

Bardzo podobne badania, rowniez dla przerywanego absorpcyjnego
obiegu chlodniczego amoniak-woda przeprowadzili R. H. B. Exell i S.
Kornsakoo w Tajlandii [9]. Zwykly kolektor o powierzchni 1,44 m2,
wraz z absorpcyjnym obiegiem chlodniczym produkowal 6 kg lodu
dziennie lub mogl utrzymaé¢ 3,5 kg owocow w temperaturze nizszej od
15°C, przy temperaturze otoczenia osiggajgcej 37°C.

~ Inny przyklad slonecznego chlodzenia stanowi system zaprojektowa-
ny i zbudowany przez firme Dornier System (RFN) w kooperacji z Na-
tional Research Centre (Egipt). Zalozenia projektowe [11] przewiduja
chiodzenie do temepratury 6—8°C pomieszczenia o pojemnosci 10 m?,
mieszczacego ok. 300 kg zywnosci. Zwykly cieczowy kolektor o powierz-
chni czynnej 25 m?2 umieszczony nad chlodnig i ustawiony pod kagtem
30° stanowi jednoczesnie warnik obiegu absorpcyjnego.

Stoneczne suszenie produktéw rolniczych

W okresie najintensywniejszego suszenia produktow rolniczych (sier-
pien, wrzesien, pazdziernik) maleje juz natezenie promieniowania sto-
necznego, ale wszystkie badania, prowadzone nawet na 56° szerokosci
geograficznej polnocnej, potwierdzaja bardzo duzg przydatnosé kolek-
torow stonecznych do suszenia ziarna i siana. We wszystkich systemach
suszenia slonecznego powietrze, w celu odwilgocenia, jest podgrzewane

o kilka kelwinéw w kolektorach.

Rys. 13. Prosty tani kolektor powietrzny do suszenia ziarna — wg [15]: 1 — folia
przezroczysta, 2 — folia czarna, 3 — suszone ziarno, 4 — konstrukcja z bel stomy.
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Badany w Holandii [15] kolektor do suszenia ziarna o powierzchni
185 m? skiadal si¢ z drewnianych ram z podwojng folig: czarng o gru-
bosci 0,15 mm i przezroczysta o grubosci 0,2 mm uodporniong na dzia-
tanie ultrafioletu (rys. 13). Kolektor pochylono pod katem 32° i wysta-
wiono na poludnie. Powietrze przechodzilo miedzy foliami zasysane przez
wentylator o mocy 3,7 kW i wydatku 29000 m3-h—!. Transmisyjnosé¢
(zdolno$¢ przepuszczania) powloki przezroczystej wynosila poczgtkowo
0,9 ale po szesciu tygodniach uzytkowania zmalata do 0,69. Dlatego w ko-
lejnym roku powloke zewnetrzng zastgpiono szklem, zmniejszajgc kolek-
tor do 85,5 m2 J. M. Lange podaje, ze w oKkresie sierpnia, wrzesnia
1 pazdziernika uzyskano ok. 96 kW-h energii z 1 m? kolektora, co umoz-
liwia odparowanie ok. 55 kg wody czyli wysuszenie 1,5 t ziarna od 22%
do 17" wilgotnosci.

Inne badania przeprowadzone przez D.W. Morrisona [16] wykazaly,
ze kolektory powietrzne o powierzchni 53,5 m2 wspélpracujgce z pompg
cieplng o mocy 17,6 kW nadajg sie do suszenia ziarna w zbiorniku. Pod-
czas 33 dniowego suszenia (15 pazdziernika — 17 listopada) wysuszono
201 m3 zboza od wilgotnosci 22,3 do 15,0%, wykorzystujagc dwa rodzaje

Rys. 14. Proste kolektory powietrzne — wg [16]: a — zakryty, b — odkryty: 1 —
przezroczysta pokrywa z falistego laminatu, 2 — czarna drewniana pilyta, 3 —
czarna plyta z falistej blachy dachowej.

kolektorow. Kolektor zakryty (rys. 14a) pochlanial ok. 123 kW-h ener-
gii dziennie powodujgc wzrost temperatury powietrza $Srednio o 5,7 K,
za$ kolektor odkryty (rys. 14b) pobieral 86,5 kW-h energii podwyzszajac
temperature o 4 K. Pierwszy kolektor pracowal ze sprawnoscig 70%,
drugi 49%.

Podczas calego okresu suszenia dmuchawa i pompa cieplna zuzyly
6690 kW-h energii elektrycznej. Z obliczen wynika, ze na obnizenie wil-
gotnosci 1 m3 ziarna o 1% zuzyto zaledwie 4,57 kW-h energii elektrycz-
nej, wobec szacunkowo okreslanych 8,51 kW-h energii przy suszeniu
ziarna powietrzem ogrzewanym tradycyjnie.
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Znacznie lepsze parametry techniczne wykazywatl kolektor zakryty
1 jego stosowanie jest bardziej uzasadnione, mimo wWyZsze] ceny.

Jeszcze inng odmiane prostego powietrznego kolektora do suszenia
ziarna opisujg H. H. Converse i in. [5]. Jest on zbudowany z dwéch kon-
centrycznych rekawoéw foliowych: czarnego — wewnetrznego i przezro-
czystego — zewnetrznego, przez ktére wentylator tloczy powietrze.
Stwierdzono, ze kolektory pracujgc ze sprawnoscig zmieniajgca sie w gra-
nicach cd 26 do 62%, skracaly czas suszenia a koncowsg wilgotnoéé ziar-
na byla o 2% nizsza, niz przy suszeniu zimnym powietrzem atmosferycz-
nym, co ma istotne znaczenie przy chlodnej i wilgotnej pogodzie.

Rowniez zadowalajace rezultaty daly eksperymenty prowadzone przez
N. Ekstroma i G. Gustafssona w Szwecji, na 56° szerokosci geograficznej
poinocnej [7]. Porownywano prace systemu suszenia ziarna zimnym po-
wietrzem z pracg ukladu kolektorowego o powierzchni 212 m?, stanowia-

cego jeden ze spadow dachu stodoly. Wyniki badan przedstawiono w ta-
beli. "

Tabela

Zestawienie wynikow eksperymeniéw N. Ekstroma i G. Gustafssona — wg [7]

Suszenie powie-

Suszenie zimnym trzem ogrzanym

Parametry suszenia

powietrzen w kolektorze

Ilo$¢ ziarna 50 ton 50 ton
Wilgotnosé poczatkowa 21,29, 18,8%,
Wilgotnos¢ koncowa 14,3%, 11,49,
Zmiana wilgotnosci 6,9%, 7,4%,
Liczba dni suszenia 11,0 78
Liczba godzin pracy wentylatora 146 104
Sredni przyrost temperatury po-

wietrza 0,8 K 57K

Suszenie siana mozna prowadzi¢ w urzgdzeniach z kolektorem wbudo-
wanym w dach lub $ciane stodoty czy brogu. .

Przykladowo, V Chiappini przeprowadzil badania tanich, prostych ko-
lektorow stonecznych we Wloszech, na szerokosci geograficznej 44°45’ N
[4]. Kolektor (rys. 15) o powierzchni 140 m? pochylony pod katem 30°,
wystawiony na poludnie z lekkim odchyleniem na zachdd, zbudowano
z czarne] plyty pochlaniajgcej i przezroczyste] pokrywy, umieszczone]
w odleglosci 15 cm.

W pieciu odmiennych konstrukcjach uzyto trzech réznych plyt po-
chlaniajgcych, wykonanych z falistej cienkiej blachy pomalowanej na
czarno, z falistego eternitu malowanego na czarno lub z falistej plyty az-
bestowo-asfaltowej, naturalnie czarnej. Jako plyt pokrywajgcych uzyto:
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Rys. 15. Schemat konstrukcji stodoly z dachowym kolektorem slonecznym do su-

szenia siana: 1 — plyta przezroczysta, 2 — czarna plyta pochlaniajgca, 3 — wenty-
lator, 4 — ruszt, 5 — suszone siano.

przezroczystej falistej plyty z tworzywa sztucznego zbrojonego wldéknem
szklanym, gladkiej plyty z tego samego materialu lub przezroczystej pow-
toki z polietylenu zbrojonego ni¢mi nylonowymi.

Najkorzystniejsze okazalo sie wykonanie plyty pochlaniajgcej z falis-
tej plyty azbestowo-asfaltowej, a pokrywy, z gladkiej plyty zbrojonej
wloknem szklanym. Podczas bardzo pogodnego dnia taki kolektor osiggat
sprawnos¢ 68%, za$ podczas pochmurnego 34% dajgc wzrost temperatury
powietrza od 2 do 7,5 K, érednio o 5 K.

Dla miejscowych warunkow (Reggio Emilia) podgrzanie powietrza
o 5 K podwaja szybko$¢ suszenia przy wilgotno$ci powietrza 50—55%,
ale moze jg zwielokrotni¢ (3—4 razy) w dni, gdy wzgledna wilgotnos¢
powietrza jest zbyt wysoka (70—75%) do suszenia siana zimnym powie-
trzem atmosferycznym. Daje to znaczne skrocenie czasu suszenia czyli
oszczednosci energii elektrycznej a takze polepszenie jakosci siana.

Pompowanie wody

Kolejnym procesem, w ktéorym mozna wykorzysta¢ energie sloneczng
W rolnictwie, jest pompowanie wody. Pierwsze proby polegaly na wyko-
rzystaniu turbin parowych zasilanych przez wysokotemperaturowe kolek-
tory koncentrujgce. Osiggnieto w tej dziedzinie znaczne efekty, ale zakres
stosowania urzgdzen ograniczaly warunki stoneczne. Obecnie produkuje
sie urzadzenia oparte na obiegu termodynamicznym plynnego gazu, np.
freonu 12.

Pompa sloneczna {rys. 16) sklada sie z kolektoréw, silnika, skraplacza
1 pompy glebinowej. W kolektorach plynny freon 12 ogrzewa sie i prze-
chodzgc w stan gazowy osigga ciSnienie rzedu 1 MPa. Przechodzac do sil-
nika 2 porusza tlok sprzezony z ttokiem pompy glebinowej 4, ktora zasysa
‘wode. Nastepnie gaz wedruje do skraplacza, 3 gdzie ochlodzony zasysana
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Rys. 16. Schemat pompy stonecznej do pompo-
wania wody firmy Mabosun — wg [24]: 1 —
kolektor, 2 — silnik, 3 — skraplacz, 4 — pom-
pa glebinowa.

ANNZ2ANNZAN

wodg przechodzi w stan ciekly i powraca do kolektoréw. Tlok samoczyn-
nie opada w dé! pod wplywem sily cigzenia.

Instalacje pompowe, produkowane przez witoskg firme Mabosun, mo-
gg przy powierzchni kolektoréw 12 m2 pompowaé 4 m? wody na godzine
z glebokosci 10 metréw, za$ najwieksza produkowana instalacja, przy po-
wierzehni kolektoréw 99 m2, moze pompowaé 10 m? wody na godzine
z glebokosci 40 metrow [24].

Podsumowanie

Przedstawiono przykladowe procesy, w ktérych wykorzystano energie
stoneczng, wybrane pod katem przydatnosci w rolnictwie.

Najbardziej przekonujgce jest stosowanie kolektoréw slonecznych do
suszenia produktow rolniczych. Uzyskany przyrost temperatury powie-
rza (ok. 3—5 K) jest zblizony do wartoSci przyrostu otrzymywanego
w konwencjonalnych podgrzewaczach.

Rowniez mozliwoéci ogrzewania wody sanitarnej i budynkéw stano-
witlyby pewne rozwigzanie probleméw energetycznych rolnictwa, wobec
deficytu wegla i przerw w dostawie energii elektrycznej.

Urzadzenia chlodzace, pracujace w oparciu o zwykle kolektory cieczo-
we, moglyby znalezé zastosowanie w rolnictwie gdyz okresy najwiek-
szych potrzeb na chlodzenie produktow wystepujg jednoczes$nie z najsil-
niejszym promieniowaniem stonecznym.

Przeglad technologii niekonwencjonalnego wykorzystania energii sto-
necznej w rolnictwie wskazuje na pilng potrzebe podjecia konkretnych
badan w Polsce. Przy wyborze rozwigzan szczeg6lnie przydatne mogg by¢
wyniki badan prowadzonych w warunkach klimatycznych podobnych do
polskich.
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