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RACJONALNE OGRZEWANIE ENERGIA SLONECZNA
- SZKLARNI I TUNELI Z TWORZYW SZTUCZNYCH

W ostatnich dwudziestu latach nastapit w krajach rozwinietych ogrom-
ny postep w technologii i eksploatacji szklarni i tuneli z tworzyw sztucz-
nych. Takie nowe ulepszenia w produkcji warzyw i roslin ozdobnych jak
zwiekszanie wilgotnosci, ilosci dwutlenku wegla, skracanie nocy dzieki
zastosowaniu sztucznego oswietlenia, a takze wietrzenie i inne sg juz
w powszechnym uzyciu [1]. Prowadzone sg tez badania zmierzajgce do
bardziej efektywnego wykorzystania w szklarniach energii stonecznej.
Wiadomo bowiem, ze temperatura powietrza w tych obiektach w stonecz-
ne dni czesto przewyzsza temperature optymalng dla uprawy roslin, a no-
cg lub w dni pochmurne, na wiosne i jesienig, jest ona za niska. Tradycyj-
nie chlodzi sie szklarnie wietrzgc je w dni stoneczne wskutek czego zna-
czna czeS¢é ciepla jest tracona. W nocy natomiast ogrzewa sig je zuzywa-
jac na to duze ilosci drogich i coraz trudniej dostepnych paliw konwen-
cjonalnych.

W zwigzku ze $wiatowym kryzysem energetycznym, ktéry rozpoczat
si¢ w roku 1973 i trwa nadal, obserwuje si¢ intensywny rozwdj wszech-
stronnych badan zmierzajgcych do pehliejszego wykorzystania energii
slonecznej w wielu dziedzinach gospodarki, takze w rolnictwie [2]. Mig-
dzy innymi w celu zapobiezenia nieracjonalnemu wykorzystaniu energii
stonecznej w szklariach i tunelach z tworzyw sztuczych opracowano
w ostatnich latach wiele metod kolekcji i magazynowania energii ciepl-
nej, ktéore mogg stuzyé do ogrzewania tych obiektow noca. Proponuje sig
takze pewne zmiany ich ksztaltu, zwlaszcza dachéw, aby zmniejszy¢ stra-
ty ciepla.. Celem tego artykulu jest zapoznanie czytelnika z aktualnym
-stanem badan w tej dziedzinie oraz zachecenie uzykownikéw szklarni
i tuneli z tworzyw sztucznych do oszczednego i tanszego gosFodarowania
energia.

Bilans .cieplny w szklarniach i tunelach z tworzyw sztucznych

W klimacie umiarkowanym nie tylko latem ale réwniez wiosng 1 je-
sienig gléwnym zrédiem ciepla w szklarniach i tunelach z tworzyw sztu-
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cznych jest promieniowanie stoneczne.- Jednakze w miesigcach wiosen-
nych i jesiennych, a zwlaszcza zimowych, nastonecznienie szybko maleje
ze wzrostem szerokosSci geograficznej powyzej 40° jak to wida¢ na ry-
sunku 1, na ktérym pokazano wplyw ruchu obrotowego Ziemi woko6t
wiasnej osi oraz ruchu Ziemi wokoél Stonca na nastonecznienie poziomej
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Rys. 1. Przecietne naslonecznienie poziomej powierzchni na
poziomie morza dla czterech réznych szerokosci geo-
graficznych w funkcji czasu w ciggu roku (dla péi-

kuli poinocnej; uwzgledniono tylko ruch obrotowy
Ziemi i jej obieg dookota Stonca) [3].

powierzchni na poziomie morza. Naslonecznienie to jest dodatkowo mo-
dyfikowane przez lokalne warunki klimatyczne (zachmurzenie i wyso-
kos¢ npm). Dlatego tez w porze zimowej, a takze wczesng wiosng i pdz-
ng jesienig konieczne jest stosowanie dodatkowego ogrzewania za pomoca
zainstalowanych grzejnikéw, w ktoérych sg spalane paliwa konwencjonal-
ne (najczesciej wegiel i gaz).

Duza role w slonecznym ogrzewaniu szklarni odgrywa oslona. Powin-
na ona mie¢ mozliwie najwiekszg transmisje (bliskg 100%) i nie moze sie
elektryzowa¢, aby nie przyciggata drobin kurzu. W' przypadku tworzyw
sztucznych najlepiej nadajg s1e do tego celu folie akrylowe i z polichlor-
ku winylu [1]. ' ‘
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Pewna ilo$¢ ciepla zwigzana z procesami fizjologicznymi zachodzgcy-
mi w ros$linach, jest wydzielana przy ich oddychaniu. Ponadto cieplo
moze by¢ dostarczane przez wyposazenie szklarni (np. o$wietlenie).

W szklarniach dziala wiele mechanizméw powodujacych straty ciepla.
Z rysunku 2 widaé, ze powietrze o najwyzszej temperaturze gromadzi sie
w gornej czeSci szklarni, a w przypadku ogrzewania wezownicami paro-
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Rys. 2. Pionowy rozklad izoterm (°C) w szklarni:
a) ogrzewanej grzejnikiem scalonym [4],
b) ogrzewanej za pomocg wezownic parowych umieszczo-
" nych wzdluz bocznych $cian [5].

wymi umieszczonymi woko6t bocznych Scian, takze w ich sgsiedztwie (rys.
2 b). W tych cze$ciach szklarni i tuneli najwieksze sg straty ciepta spo-
wodowane jego przewodzeniem przez oslone. W przypadku folii poliety-
lenowej straty te w nocy moga wynosié do 39% wszystkich strat, jezeli
na oslonie nie kondensuje si¢ para wodna. Gdy wystepuje kondensacja
pary wodnej, zmniejszaja sie one okolo 10—15% [1]. Przenikanié zimnego
powietrza przez niewlasciwie zaintalowane wentylatory, zaluzje i pek-
rigcia oslony powieksza straty ciepla, a wiatr je jeszcze mnozy. Dodatko-
we straty mogg byé réwniez spowodowane przez niewlasciwe spalanie
paliw w urzadzeniach grzewczych, na przyklad cieplo moze by¢ tracone

»
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przez komin. Najwiecej jednak ciepta traci sie wskutek wadliwej kon-
strukcji szklarni i przewodzenia przez jej oslone. Ta ostatnia moze tez
traci¢ cieplo przez promieniowanie termiczne. Przeplyw ciepla miedzy
szklarnig i jej otoczeniem ilustruje rysunek 3.
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Rys. 3. Ilustracja wymiany ciepta miedzy szklarnig i jej otoczeniem:
1 — straty ciepla spowodowane jego przewodnictwem przez ostong,
2 — promieniowanie sloneczne padajace na ostone szklarni,
— promieniowanie termiczne wysylane przez osiong,
— cieple, wilgotne powietrze odplywajgce ze szklarni,
zimne powietrze doplywajgce do szklarni,
— straty ciepla do ziemi.
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Gdy ilos¢ ciepla doplywajacego w okreSlonym czasie do powietrza
znajdujgcego sie w szklarni jest wieksza od ilosci ciepia traconego przez
nie w tym czasie, temperatura rozwazanej objetosci powietrza podwyz-
sza sie. Réwnoczesnie wraz ze wzrostem réznicy temperatur powietrza
wewnatrz szklarni oraz w jej otoczeniu, rosng straty. W stanie ustalo-
nym, gdy ilo§é ciepta doptywajacego do szklarni zrowna sig z iloscig ciep-
fa traconego, réwnanie bilansu cieplnego mozna przedstawi¢ rownaniem

Qs+Qg+Qo+Qw=Qp+Qt+Qf+Qz+Qi

gdzie
Q, — cieplo pochodzace z promieniowania slonecznego,
Qg — ciepto dostarczane przez grzejniki,

Q, — cieplo zwigzane z oddychaniem ro$lin,
Q. — cieplo wydzielane przez wyposazenie szklarni,

Q, — cieplo tracone wskutek przewodzenia przez oslong,

Q: — cieplo tracone przez promieniowanie termiczne,

Q — cieplo pobierane w procesie fotosyntezy,

Q. — cieplo przewodzone do ziemi,

Q; — cieplo tracone przez przeplywanie powietrza przez szklarnie.

l
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Wszystkie wymienione ciepla sg wyrazone w J/s. Bardziej szczegélowy
opis tych probleméw mozna znalezé w cytowanych pracach [6—8].

Bilans cieplny powinien by¢ oczywiscie dobrany tak, aby tempera-
tura odpowiadajgca stanowi ustalonemu byla optymalna dla uprawy
okreslonych roslin. Najbardziej ekonomicznym rozwigzaniem jest zmniej-
szenie strat ciepla do minimum i maksymalne wykorzystanie energii sto-
necznej. Tylko wtedy mozna zminimalizowa¢ warto$¢ ciepla otrzymang
z grzejnika a nawet — w niezbyt chlodne noce — zupelnie go wylaczyé.
Jest to mozliwe wtedy, gdy nadwyzke ciepta w szklarni, uzyskang dzieki
promieniowaniu slonecznemu w bezchmurne dni, zmagazynuje sie¢ w grun-
cie i wykorzysta do ogrzewania powietrza nocg. Innym sposobem prowa-
dzgcym do tego samego celu jest zainstalowanie kolektoréw sionecznych,
ktéorych zadaniem jest zebranie maksymalnej ilosci energii cieplnej po-
chodzacej z promieniowania slonecznego przy minimalnym koszcie. Ener-
gie te magazynuje sie nastepnie w odpowiednim os$rodku stalym lub plyn-
nym i pobiera z niego wtedy, kiedy ona jest potrzebna. Zaproponowano
i przebadano wiele technik kolekcji i magazynowania energii stonecz-
nej w szklarniach, na przyklad sloneczne kolektory powietrzne i zloza ka-
mienne oraz stoneczne kolektory i zbiorniki wodne.

Magazynowanie ciepta w gruncie

Jak juz wspomniano temperatura powietrza w szklarniach w sionecz-
ne dni jest czesto wyzsza od temperatury optymalnej dla uprawy warzyw
i ro$lin ozdobnych. Mozina wiec t¢ nadwyzke ciepla zmagazynowac
w gruncie, aby nastepnie mégl on nocg ogrzewa¢ powietrze w szklarni
[9—12].

Na rysunku 4 pokazano schemat urzadzenia do magazynowania ciepla
w gruncie, zaproponowanego przez Japonczykow Taga’e i wspéipracowni-
kéw [12]. Mianowicie w celu zmniejszenia strat ciepla przez péinocnag
Sciane szklarni umieszczono na niej stoneczny kolektor powietrzny, na
ktéry promieniowanie stoneczne pada od strony wnetrza obiektu. Kolek-
tor ten wykonano z czarnej pofaldowanej blachy cynkowej, ktorej tylna
strona jest izolowana termicznie za pomoca plyty uretanowej. Ogrzane
przez kolektor powietrze jest wciagane do betonowych kanalow podziem-
nych za pomocg wentylatoréow. Wskutek ciggtej cyrkulacji powietrza, od
kolektora przez podziemne kanaly do wnetrza szklarni, cieplo jest odda-
wane ziemi poprzez bloki betonowe i magazynowane w nie] podczas sto-
necznego dnia. Natomiast w nocy cyrkulujace przez podziemne kanaly
powietrze pobiera cieplo z gruntu i przenosi je do wnetrza szklarni pod-



122 ) Z. M. Jarzebski

W W -
“ .
s .

/5'51:"/
LAt
~ X

/
12
AV T W R R e g

awmvl mwmmy
4117
e
‘ /
=

Rys. 4. Magazynowanie ciepla w gruncie za pomocg kanatéw podziemnych '[12];
1 — blok betonowy, 2 — wentylator, 3 — drzwi, 4 — oslona, 5 — sto-
neczny kolektor powietrzny, 6 — izolator, 7 — magazyn ciepla, 8 —
kanal podziemny.

wyzszajac jej temperature. Przeprowadzone w Japonii badania doswiad-
czalne tego sposobu magazynowania ciepta wykazaly, ze przecietny sto-
sunek ilosci energii cieplnej odzyskanej w nocy do ilosci energii slonecz-
nej doptywajgcej do szklarni w dzien wynosi 20%.

Inny spos6b magazynowania ciepla w gruncie za pomocs prostego
urzadzenia termosyfonowego pokazanego na rysunku 5, zaproponowatl
Morrison [11]. Pionowa rura, stojgca miedzy roslinami, jest jednym swym
koncem umieszczona w otworze o glebokosci okoto 1 m wykonanym
w gruncie, a drugim swym koncem wystaje ponad rosliny. Gdy promie-
niowanie stoneczne zacznie ogrzewaé goérng czes¢ wspomnianej rury, za-
warte w niej powietrze unosi si¢ wzwyz. Powoduje to wcigganie ciepte-
go, wilgotnego powietrza z dolnej czesci szklarni do otworu w gruncie
na zasadzie dzialania termosyfonu. Podczas przeplywu takiego powietrza
przez wymieniony otwoér w gruncie, ciepto jest oddawane chlodniejszej
ziemi: bezposrednio i dzigki skraplaniu sie pary wodnej przy jej zetknie-
ciu z zewnetrzng $ciang otworu. Powstala w ten sposob woda splywa do
gruntu, skad nastgpnie jest pobierana przez rosliny, a z nich w postaci
pary dostaje sie znéw do powietrza w szklarni. W dzien, gdy jego wil-
gotnos¢ jest duza, wigksza cze$¢ ciepla magazynowanego w gruncie po-
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Rys. 5. Magazynowanie ciepla w gruncie za pomoca urzadzenia termosyfonowego

[11];

1 — otwér w gruncie o glebokos$ci okoto 1 m, 2 — rura pionowa, 3 — wy-

plyw powietrza, 4 — doplyw powietrza, 5 — powierzchnia gruntu, 6 — kie-
- runek przeplywu ciepta, 7 — skroplona para wodna wracajgca do gleby,

8 — promieniowanie sioneczne.

chodzi wilasnie ze skraplania sie pary wodnej. Aby jednak opisane urzg-
dzenie moglo dzialaé na zasadzie termosyfonu, wystajagca z roslin rura
powinna byé dobrze nagrzewana. Wskazane jest wiec pokrycie jej mate-
rialem o duzym wspoélczynniku absorpcji promieniowania stonecznego.
Mozna przypuszczaé, ze jedno takie urzadzenie wystarczy na 1 m? po-
wierzchni gruntu.

Przeprowadzone w Sydney (Australia) badania doswiadczalne opisa-
nego ukladu magazynowania ciepla wykazaly, ze takie termosyfonowe
przenoszenie energii cieplnej jest mozliwe w praktyce. Gléwnym czyn-
nikiem ograniczajacym dzialanie tego urzadzenia sg jednak duze straty
ciepla przez Sciany szklarni. Urzadzenia tego rodzaju moga by¢ przydat-
ne zwtlaszcza w obszarach o klimacie suchym, gdyz woda powstata ze
skroplenia pary znajdujacej si¢ w powietrzu wraca do gruntu. -
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Magazynowanie ciepla za pomocq z16z2 kamiennych

Energie promieniowania slonecznego mozna przetwarza¢ na cieplo
w roznych typach kolektoré6w stonecznych, ale w przypadku ogrzewania
powietrza w pomieszczeniach, na przyklad w szklarniach, najlepiej jest
stosowac¢ sloneczne kolektory powietrzne [13—15], na przyklad ptasko-
-plytowe z nieporowata plyta absorbujacg promieniowanie sloneczne

(rys. 6).

4 —e
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Rys. 6. Schemat plasko-ptytowego kolektora po-

wietrznego;
1 — pierwsza plyta szklana, 2 — stojg-
ce powietrze, 3 — druga pityta szklana,

4 — przeplywajgce powietrze, 5 — ply-
ta absorpcyjna, 6 — izolacja.

Absorbentem promieniowania stonecznego jest ocynkowana plyta sta-
lowa pokryta czarng pasta. Aby zmniejszy¢ straty ciepla z tej plyty,
zwigzane z promieniowaniem i konwekcja, umieszcza si¢ nad nig jedng
lub dwie plyty szklane. Odleglo$¢ miedzy tymi plytami szklanymi wy-
nosi okoto 2,5 cm, a miedzy plyta szklang i plytg absorbujgca okolo 10 cm
dla zapewnienia wystarczajgcej cyrkulacji powietrza [14]. Caty uktlad
jest umieszczony w ocynkowanej Zelaznej obudowie. Moc cieplna kolek-
tora rosnie ze zwiekszaniem sie predkosci przeplywu powietrza, poczat-
kowo szybko a przy predko$ciach wiekszych od okolo 2 litréw/ m2? — nie-
znacznie.

Moc cieplng takiego kolektora mozna zwiekszyé stosujac pokrycia
selektywne czyli silnie pochlaniajagce widzialne promieniowanie sionecz-
ne, a slabo emitujace promieniowanie podczerwone. Jest to jednak celo-
we tylko wtedy, gdy ich koszt nie jest zbyt duzy. Mozliwe jest takze
zwiekszenie wydajnosci kolektora powietrznego przez zastosowanie szor-
skich powierzchni absorpcyjnych lub umieszczenie na nich zeber, aby
wywolaé ruch turbulentny powietrza, a tym samym spowodowa¢ kon-
wekcyjne przenoszenie ciepla.
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Sloneczne kolektory powietrzne najlepiej dzialajg w poigczeniu sze-
regowym z substancjg magazynujaca cieplo. Z technicznego i ekonomicz-
nego punktu widzenia najlepiej nadaje sie do tego celu zloze z drobnych
kamieni (pebble bed, rock bed), na przykiad takie jak na rysunku [16,
17]. To typowe zloze kamienne ma ksztalt szeSciennej skrzyni wykonanej

/

Rys. 7. Zloze kamienne [16];

1 — otwoér dla cieplego powietrza, 2 — otwor dla
zimnego powietrza, 3 — kamienie, 4 — siatka dru-
ciana, 5 — sztywna izolacja, 6 — bloki betonowe.

z betonu, muru lub z drewna, z otworami u gory i u dotu. Na dnie skrzy-
ni umieszczone sa bloki betonowe, na ktorych rozciggnieta jest siatka
druciana. Powyzej tej siatki znajduja sie drobne kamienie. W przypadku
ogrzewania jednorodzinnego domu typowe zloze kamienne ma objetose
3,5 do 9,9 m3 i zawiera od 6 do 17 ton kamieni, natomiast typowa po-
wierzchnia polaczonego z nim kolektora powietrznego wynosi 23 do 65 m?
[16]. Takie zloze kamienne moze zmagazynowa¢ cale ciepto jakie daje ko-
lektor powietrzny w bezchmurny dzien.

Na rysunku 8 pokazano cyrkulacje powietrza w tym ukladzie ogrze-
wania oraz cztery mozliwe sposoby jego eksploatacji. Caty uklad jest
sterowany automatycznie za pomocg termostatow i czujnikow. Gdy tem-
peratura powietrza w ogrzewanym pomieszczeniu obnizy sie wzgledem
pewnej nastawionej wartosci, wowczas sygnal z czujnika umieszczonego
w tym pomieszczeniu powoduje automatyczne ustawienie przepustnic tak,
aby cieple powietrze z kolektorow wchodzilo bezposrednio do pomiesz-
czenia i po ochtodzeniu wracalo do kolektorow z pominieciem zloza ka-
miennego (rys. 8 a). Gdy pomieszczenie nie potrzebuje ogrzewania, wOw-

’
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Rys. 8. Model ogrzewania pomieszczenia za pomoca stonecz-
nych kolektoréw powietrznych [16];

a) ogrzewanie pomieszczenia bezpos$rednio z kolek-
torow,
. b) magazynowanie ciepla,
c) ogrzewanie ze ztoza kamiennego,
d) ogrzewanie tylko wody w lecie;

1 — zesp6t kolektoréw, 2 — zloze kamienne, 3 —
dmuchawa, 4 — dodatkowy grzejnik, 5 — wodny
wymiennik ciepla do ogrzewania wody, 6 — ciepte
powietrze wplywajace do pomieszczenia, 7 — chlod-
ne powietrze powracajace do kolektoréw lub zloza
kamiennego.

czas przepustnice automatycznie ustawiajg sie tak, aby cieple powietrze
z kolektorow wchodzilo do zloza kamiennego i oddawalo energie cieplng
kamieniom (rys. 8 b). Ochlodzone w zlozu powietrza wraca do kolekto-
row podobnie jak w przypadku poprzednim. W ten sposéb wykorzystuje
- sie zazwyczaj opisywany sloneczny uklad grzewczy w ciepte, bezchmur-
ne dni. Cieplo latwo przeplywa z powietrza do kamieni dzieki duzej ich
powierzchni. Gdy termostat réznicowy na kolektorze wykaze, ze jego
eksploatacja jest bezuiyteczna, na przyklad wieczorem, a pomieszczenie
potrzebuje ogrzewania, woéwczas przepustnice sg ustawiane automatycznie
tak, aby cieple powietrze ze zloza kamiennego wplywalo do pomieszcze-
nia i po ochiodzeniu wracalo do zloza (rys. 8 c). Jezeli ten sposob ogrze-
wania nie jest wystarczajacy samoczynnie wlgcza sie dodatkowy grzej-
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nik. W lecie, gdy ani ogrzewanie pomieszczenia, ani tez magazynowanie
ciepla nie sa potrzebne, mozna gorgce powietrze z kolektora wykorzystaé
do ogrzewania wody w zbiorniku. W tym celu przepustnice ustawia sie
recznie w odpowiednim polozeniu (rys. 8 d).

Magazynowanie ciepta w zbiornikach wodnych

W szklarniach stosowane sg tez inne niz opisany, sloneczne systemy
grzewcze, na przyklad takie, w ktérych cieplo jest magazynowane w zbior-
nikach wodnych. W tych przypadkach sg stosowane stoneczne kolektory
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Rys. 9. Schemat typowego sionecznego kolektora wodnego [18];
1 — piyta szklana, 2 — przerwa powietrzna, 3 — odptyw
wody cieplej, 4 — rura rozgalezna, 5 — cyrkulacja wody,
6 — izolacja, 7 — absorbent czarny lub pokrycie selek-
tywne, 8 — doplyw zimnej wody.

wodne (rys. 9) i woda jako no$nik ciepla. Taki system grzewczy sklada
sie z zespolu kolektoréw wodnych, zbiornika wodnego magazynujacego
energie cieplng, pomp oraz emiteréw ciepla (rys. 10). Jego wykorzystanie
jest w zasadzie podobne do opisanej juz eksploatacji stonecznego ukladu
grzewczego, w ktérym stosowane sg kolektory powietrzne i zloze ka-

mienne.
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Rys. 10. Schemat sionecznego ukladu grzewczego przy uzyciu zespoilu kolek-
torow wodnych i zbiornika wodnego magazynujacego cieplo [18];
1 — kolektor, 2 — wymiennik ciepta, 3 — zbiornik wodny, 4 — emi-
ter ciepta, 5 — pompa, 6 — dodatkowy grzejnik.

Woda ma wieksze ciepto wlasciwe niz kamienie, a zatem jej objetosé
moze by¢ odpowiednio mniejsza, ale dochodza nowe problemy zwigzane
m. in. ze stratyfikacjg czyli uwarstwieniem ciepla w wodzie [13, 16]. Cie-
pla woda z kolektoréw doplywa bowiem do gornej czesci zbiornika wod-
nego, a odptywa z dolnej. W przeciwnym razie najcieplejsza woda plyne-
taby z powrotem do kolektora, poniewaz jak wiadomo dzieki konwekeji
najcieplejsza woda gromadzi si¢ w jej wierzchniej warstwie. Zatem tem-
peratura wody w zbiorniku szybko maleje wraz z glebokoscig, gdyz prze-
wodnictwo cieplne wody jest niewielkie. Konieczne jest wiec mieszanie
wody w zbiorniku celem wyr6éwnania jej temperatury, a w zimie nalezy
jeszcze doda¢ do niej odpowiedniego, dosé droglego srodka obnizajgcego
temperature krzepniecia wody.

Magazynowanie energii cieplnej w materiatach zmieniajgcych faze

Oproécz kamieni i wody wiele innych materialéw nadaje sie réwniez
do magazynowania energii cieplnej. W ostatnich latach prowadzi si¢ na
Swiecie intensywne badania nad zastosowaniem do tego celu rézych ma-
terialéw zmieniajgcych faze [19]. Materialy te sg interesujgce, poniewaz



Racjonalne ogrzewanie energiq stoneczng 129

podczas ich ogrzewania znaczna ilos¢ ciepla jest przez nie pochlaniana
przy zmianie jednej fazy na drugg. Cieplo to jest natomiast wyzwalane
w procesie odwrotnym podczas chtodzenia. Dzieki wspomnianej wlasci-
woséci mozna uzyé¢ mniej tych materialéw niz na przykiad kamieni lub
wody. Moga byé wykorzystane przejScia z jednej fazy stalej w druga lub
z fazy stalej w ciekls.

Wybrane do magazynowania ciepta materialy zmieniajgce faz¢ muszg
jednak spelnia¢ nastepujace wymagania: ,

— zmiana fazy powinna zachodzi¢ w okreslonym zakresie Srednich
temperatur,

— pojemno$é magazynowania ciepta musi by¢ dostatecznie duza,

— przewodnictwo cieplne powinno by¢ wystarczajaco duze,

— muszg cechowa¢ sie stabilnoscig cieplng, aby pojemnos¢ magazy-
nowania ciepla nie zmniejszala sie z czasem,

— nie moga oddzialywaé¢ z materialem, z ktorego wykonany jest po-
jemnik, aby go nie uszkodzié,

— muszg byé¢ latwo dostepne i tanie.

Prowadzone w wielu krajach badania wlasciwosci cieplnych réznych
materialéw zmieniajacych faze, tak organicznych jak i nieorganicznych,
znajduja sie jednak jeszcze w poczatkowym stadium i trudno jest obec-
nie poleci¢ jaki$§ taki material do magazynowania ciepta w szklarniach.

Wnioski

W dzisiejszych czasach kolekcja i magazynowanie energii slonecznej
stajg sie coraz bardziej waznym sposobem oszczedzania energii w wielu
krajach Swiata.

W Polsce dotychczas nie stosuje si¢ w szerszym zakresie magazyno-
wania ciepta pochodzgcego z niekonwencjonalnych zrédel energii, cho-
ciaz od kilku lat prowadzi si¢ badania w tej dziedzinie w niektérych
osrodkach (IBMER, AR w Poznaniu, Instytut Maszyn Przemyslowych
PAN w Gdansku). Brak jest zatem wystarczajgcych danych doswiadczal-
nych z tej dziedziny dla polskich warunkéw klimatycznych. Wydaje sig
jednak, ze miagazynowanie ciepta w gruncie za pomocg kanalow pod-
ziemnych, a takze w zlozach kamiennych i w zbiornikach wodnych mo-
globy by¢ z powodzeniem stosowane. Natomiast w przysztosci, po prze-
prowadzeniu koniecznych badan materialowych, najlepiej chyba nada-
walyby sie do tego celu wybrane materialy zmieniajgce fazg w tempe-
raturze zblizonej do temperatury pokojowej. Cieplo przemiany fazowe]j
jest bowiem wielokrotnie wigksze od ciepla wlasciwego, a zatem ilos¢ ta-
kiego materialu potrzebna do zmagazynowania okreslonej ilosci ciepia
jest znaczaco mniejsza od odpowiednie] ilosci wody lub kamieni.
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