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HELIOTERMICZNE METODY WYKORZYSTYWANIA
PROMIENIOWANIA SEONECZNEGO

Streszczenie. W artykule przedstawiono niskotemperaturowe i wysokotemperaturowe
instalacje, w ktorych energia promieniowania stonecznego zamieniana jest na energie cieplna.
Opisano zasade dziatania i budowe kolektorow stonecznych oraz rézne rozwigzania instalacji
do podgrzewania wody. Omoéwiono tez ekonomiczne aspekty stosowania instalacji do
produkcji cieplej wody.

HELIOTHERMAL METHODS OF THE USE OF SOLAR RADIATION

Summary. The paper presents low- and high- temperature systems in which the solar
radiation energy is converted into the thermal one. The principle of operation and construction
of solar collectors as well as different solutions of systems for the heating of water are
described. The economic bearings of the use of systems for warm water production are
discussed as well

1. WSTEP

W energetyce stonecznej zrddtem energii jest promieniowanie stoneczne docierajgce do
powierzchni Ziemi. Jest ono wszechobecne, ale jego ilo$¢ zalezy od potozenia geogra-
ficznego, pory roku, pory dnia, a takze od warunkéw klimatycznych. Srednie natezenie
promieniowania poza atmosferg ziemska wynosi okoto 1,39 kW/m2 i nazywa sie stalg
stoneczng. Przejscie promieniowania przez atmosfere powoiiuje jego zmiany iloSciowe
(odbicia, absorpcja) jak ijakosciowe (rozproszenie). Dla przewazajgcego obszaru Polski wiel-
kosci maksymalne natezenie bezposredniego promieniowania rzadko przekraczaja 1 kW/'m2,
najczesciej sa to wartosci (0,6-0,8) kV7m2. Oczywiscie, to natezenie promieniowania zalezy
od pory dnia i pory roku (rys.l).



62 T. Rodacki, A. Kandyba

10 8 6 4

Godziny
Rys. 1 Przyktadowa zmienno$¢ natezenia promieniowania z zalezno$¢ od pory dnia i roku
Fig. 1. Exemplary variation of the radiation intensity according to the time of day and year

Do istotnych parametrow okres$lajgcych mozliwosci wykorzystania energetyki stonecznej
nalezg jeszcze: nastonecznienie i napromieniowanie stoneczne. Nastonecznienie jest to ilos¢
godzin stonecznych w roku (Gdynia ok. 1700, Warszawa ok. 1600, Katowice ok. 1300).
Napromieniowanie stoneczne jest suma roczng catkowitego promieniowania. Jako norme dla
Polski przyjmuje sie jego wartos¢ jako 3600 MJ/m2 £ 10% (1000 kWh/m2). llo$¢ energii
uzyskanej z promieniowania stonecznego, a co za tym idzie, poprawienie sprawnosci
urzadzen przetwarzajgcych mozna jeszcze zwiekszyé poprzez zastosowanie koncentratoréw
promieniowania w postaci luster lub soczewek oraz poprzez budowanie systemow
nadgzajacych za pozornym ruchem stoinca. Cykliczno$é pozyskiwania energii z promieniowa-
nia stonecznego i uzaleznienie jej od ilosci od warunkéw klimatycznych jest tez czesto powo-
dem koniecznosci magazynowaniajej lub wspomagania innymi zrédtami energii.

Najwieksza wadg i barierg ograniczajaca obecnie rozwdj energetyki stonecznej sg znaczne
koszty inwestycyjne i stosunkowo dtugi czas zwrotu inwestycji. Jednak takie zalety, jak:

- niskie koszty eksploatacyjne,
- praca bezdzwieczna i bez czesci ruchomych,
- proekologiczno$¢ (nie wydzielajg zadnych substancji szkodliwych dla $rodowiska),
brak wptywu na bilans energetyczny Ziemi,
- wykorzystanie darmowej energii promieniowania,
sg powodem, ze takze w Polsce wzrasta zainteresowanie energetyka stoneczna. Ros$nie tez
liczba instalowanych urzadzen wykorzystujacych energie promieniowania stonecznego.

W energetyce stonecznej promieniowanie stoneczne jest przetwarzane na energie cieplng
lub energie elektryczng w specjalnie skonstruowanych systemach. Systemy te mozna w
sposob najbardziej ogolny podzieli¢ na:

- systemy niskotemperaturowe nazywane kolektorami stonecznymi, stuzace do
nagrzewania wody do celow uzytkowych lub grzewczych,

- systemy wysokotemperaturowe (elektrownie heliotermiczne) do wytwarzania energii
elektrycznej metodg posredniag
systemy do bezposredniego wytwarzania energii elektrycznej (ogniwa, moduty
stoneczne).
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2. NISKOTEMPERATUROWE INSTALACJE DO PODGRZEWANIA WODY

Zasadniczymi elementami kazdej takiej instalacji sg: kolektor stoneczny (panel
absorpcyjny), zbiornik magazynujacy, system rurociggdw z zaworami i pompg oraz
ewentualnie ukfad kontrolno-sterujgcy. W zaleznos$ci od sposobu transportowania energii z
kolektorow do zbiornika magazynujacego i wzajemnego sprzezenia tych elementow instalacje
te mozna podzieli¢ na trzy zasadnicze grupy:

instalacje z obiegiem wymuszonym (rys. 2a),
instalacje grawitacyjne (termosyfonowe (rys. 2b ic),
- instalacje typu kolektora magazynujacego (rys. 4).

Rys. 2. Przyktadowe rozwigzania instalacji do ogrzewania wody, a) z obiegiem wymuszon-
ym, b) grawitacyjny z dwoma obiegami, ¢) grawitacyjny z obiegiem otwartym

Fig. 2. Exemplary solutions of Systems for the heating of water, a) with forced circulation,
b) a gravity one with two circulations, c) a gravity one with open cycle

Instalacje z obiegiem wymuszonym (aktywne)

W instalacjach tych przeptyw czynnika przez kolektor wywotany jest pracg pompy
cyrkulacyjnej. lIstotng sprawg jest tutaj sterowanie pracg pompy zalezne od aktualnych
warunkéw meteorologicznych i temperatury w zbiorniku magazynujagcym. Giowng zaleta
instalacji aktywnych jest mozliwos¢ zlokalizowania zbiornika magazynujacego w dowolnym
miejscu  wzgledem kolektoréw, gdyz przeptyw czynnika wymuszony jest pompa
cyrkulacyjng, a nie sitami wyporu. Efektem tego jest duza elastyczno$¢ w mozliwosciach
wkomponowania elementdw instalacji w obiekt, gdyz mozna np. umiesci¢ kolektor na dachu
budynku, za$ zbiornik akumulacyjny w piwnicy. Ma to zasadnicze znaczenie przy
eksploatacji instalacji stonecznych w strefach o niskich temperaturach zewnetrznych. Czesto z
uwagi na warunki klimatyczne (nocne spadki temperatury ponizej 0°C) lub duza mineralizacje
wody sieciowej, zachodzi konieczno$¢ wyeliminowania przeptywu wody kanatami kolektora
na korzys¢ mieszanki niezamarzajacej. W takim przypadku stosuje sie instalacje z
wydzielonym obiegiem pierwotnym (posrednim), (rys. 2a) w przeciwienstwie do instalacji z
obiegiem otwartym (rys. 2c), gdzie woda cyrkulujgca w kolektorze pobierana jest
bezposrednio ze zbiornika magazynujgcego. W przypadku obiegu wydzielonego, energia
odbierana z kolektora oddawana jest wodzie w zbiorniku za posrednictwem wymiennika
ciepfa. Wymiennik ten zazwyczaj umieszczany jest bezposrednio wewnatrz zbiornika, jednak
w niektérych rozwigzaniach wymiennik ten moze byé na zewnatrz zbiornika. Wystepuje to
zazwyczaj wtedy, gdy kolektory stoneczne przewidziane sg do wykorzystania przez kilka
odbiornikéw, np. kolejno, zaleznie od warunkéw nastonecznienia, nagrzewanych jest kilka
zbiornikbw magazynujacych.
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Instalacje grawitacyjne( termosyfonowe)

Klasyczna, najczesciej spotykana instalacja termosyfonowa zbudowana jest z kolektora
(lub baterii kolektoréw) energii promieniowania stonecznego i zbiornika magazynujgcego
umieszczonego powyzej gornej krawedzi kolektora. Cato$¢ potaczona jest odpowiednim sys-
temem rurociggoéw zapewniajgcych cyrkulacje wody w petli kolektor - zbiornik magazynuja-
cy oraz mozliwos$¢ poboru wody cieptej ze zbiornika i jej uzupetniania z sieci wodociggowej .
Podobnie jak to byto w instalacjach aktywnych, moga by¢ uktady termosyfonowe z
wydzielonym obiegiem pierwotnym (rys. 2b) lub z obiegiem otwartym (rys. 2c). Zasada
dziatania instalacji termosyfonowej jest nastepujgca: woda podgrzana w przestrzeni
kolektorowej zmniejsza swojg gestos¢ i powstajgca w tym procesie sita wyporu wymusza
cyrkulacje w petli kolektor - zbiornik akumulacyjny. Termosyfonowy podgrzewacz wody
dziata samoczynnie, dopasowuje sie do aktualnych warunkéw nastonecznienia i obciazenia i
nie wymaga w zasadzie zadnej obstugi manualnej poza okresowg konserwacjg. Za zaletami
uktadéw termosyfonowych przemawia fakt, ze nie majg one zadnych czesci ruchomych
(pompy) i uktadow kontrolnych (termostaty, przekazniki). W zle zaprojektowanym uktadzie
termosyfonowym wystepuje ryzyko pojawienia sie przeptywu odwrotnego w godzinach
nocnych (wyptyw wody ogrzanej ze zbiornikajego gérnym kré¢cem i schtodzenie tej wody w
kolektorze). Pocigga to za sobg utrate energii zmagazynowanej. Istnieje szereg roznych metod
zapobiezenia temu niekorzystnemu zjawisku, z ktérych najpopulamiejszajest zlokalizowanie
zbiornika magazynujacego na wysokosci takiej, aby jego dno znajdowato sie przynajmniej
30 cm powyzej gornej krawedzi
kolektora. Rozwigzanie takie limi-
tuje jednak mozliwo$é ustawienia
instalacji np. na pochylonych pota-
ciach dachu. Inng metodg jest
zastosowanie zaworéw ptywako-
wych. Ostatnio coraz wiegkszg
popularno$¢  zyskujg instalacje
typu ,compact” (rys. 3) gdzie
zbiornik magazynujacy umiesz-
czony jest poziomo. Brak w tym
przypadku zewnetrznego przewo-
du wznoszacego eliminuje wysta-

pienie  przeptywu odwrotnego, Rys. 3. Przykiad instalacji termosyfonowej typu
kosztem jednak nieco mniejszej ~compact”

sprawnosci tego uktadu w porow- Fig. 3. Example ofthe thermosiphon system of
naniu z instalacjg z rys. 2c. “compact” type

Instalacje typu kolektora magazynujacego

Stoneczne instalacje podgrzewania wody uzytkowej bez cyrkulacji czynnika w kolektorze
stosowane sg od dawna w regionach o szczeg6lnie intensywnym nastonecznieniu. W
instalacjach tych, o réznych ksztattach i sposobach zabezpieczania przed utratg
nagromadzonej energii, zbiornik magazynujacy jest zarazem kolektorem energii promienio-
wania stonecznego (rys. 4). Ich gtéowng zaleta jest nieskomplikowana konstrukcja
umozliwiajgca budowe instalacji we wiasnym zakresie z powszechnie dostepnych
materiatdw. Najstarszym i najprostszym typem podgrzewacza byta zwykta beczka metalowa
pomalowana na czarno, umieszczana zazwyczaj na dachu budynku. Pewnego typu
ulepszeniem byto umieszczenie beczki w pozycji poziomej w obudowie izolacyjnej, z
przeszkleniem od strony potudniowej (rys. 4a). Sprawno$ci osiggane przez instalacje
magazynujace sa poréwnywalne, a niekiedy nawet wyzsze niz sprawnos$ci instalacji z
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wyodrebnionym kolektorem pod warunkiem jednak, ze ciepta woda jest wykorzystywana
bezposrednio po nagrzaniu. Chcac zmagazynowac nagrzang wode na nastepny dzien, nalezy
zastosowa¢ dodatkowe ostony izolacyjne zamykane na godziny nocne (rys. 4b). Stosowanie
zabezpieczen przed utrata zmagazynowanej energii, opisanych powyzej, wigze sie z
koniecznoscig obstugi codziennej instalacji. Dlatego tez instalacje pojemnosciowe nie sg tak
popularne w Europie, pomimo iz koszt ksztattuje sie w granicach 20 - 30% ceny instalacji z
wyodrebnionymi kolektorami. Stosowane sg na szeroka skale w krajach ubozszych, gtéwnie z
uwagi na prostote konstrukcji i mozliwos¢ wykonania we wiasnym zakresie. W ostatnich
jednak latach, wraz z pojawieniem sie tak zwanych izolacji transparentnych, mozliwe stato sie
wyeliminowanie czesci ruchomych z instalacji pojemnosciowej (rys. 4c). Spowodowato to
znaczny wzrost zainteresowania tymi instalacjami w krajach uprzemystowionych.

a)

Rys. 4. Rodzaje stonecznych podgrzewaczy typu magazynujacego, a) poziomy cylinder w
obudowie, b) kolektor prostopadtoscienny z pokrywag izolacyjno-refleksyjng c)
kolektor cylindryczny z izolacjg transparentng

Fig. 4. Kinds of solar heaters of storage type, a) horizontal cylinder in a casing, b) cubicoidal

collector with insulating-reflexive cover, c) cylindrical collector with transparent
insulation

3. ZASADA DZIALANIA | BUDOWA KOLEKTOROW SELONECZNYCH

Kolektor stoneczny jest najwazniejszym elementem instalacji do podgrzewania wody. W
jego sktad wchodzi: absorber wraz z rurkami prowadzacymi substancje odbierajgcg energie
cieplng ostona, izolacja i konstrukcja nosna wraz z obudowg. Zasade dziatania kolektora
mozna w sposéb przyblizony objasni¢ w opierajac si¢ na przyktadzie z rys. 5 [4],
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Rys. 5. Strumienie energii na naswietlonej ptaskiej powierzchni
Fig. 5. Energy streams on the exposed (iluminated) flat surface

Energia bezposredniego promieniowania stonecznego Eb padajaca na powierzchnie ptaska
jest czesciowo absorbowana, a czesciowo odbita. Cze$¢ energii zaabsorbowanej jest
przekazywana do otoczenia w postaci strat ciepta (konwekcja, przewodzenie). Po pewnym
czasie ustala sie rownowaga cieplna, ktdrej odpowiada temperatura réwnowagi t)r (rys.5).
Pomijajac wszystkie pozostate strumienie energii mozna temperature ur obliczy¢ z
uproszczonego Wzoru:

9r=[64,8(/*A -273][*C]

gdzie: ks=ar/s jest wspotczynnikiem selektywnosci absorbera
(ar- wspotczynnik absorpcji, e - wspdtczynnik emisji).

Przyjmujac ks=l (absorber z blachy miedzianej pokrytej czarna farbg ) oraz typowa
warto$¢ Eb=800 W/m2 mozna z powyzszego wzoru obliczyé Ur»71 °C, ktéra mimo
dokonanych uproszczen jest z duzym przyblizeniem zgodna z eksperymentem (=70 °C). Ta
zbiezno$¢ jest wynikiem réwnowazenia sie w typowych warunkach strumienia
promieniowania rozproszonego atmosfery i strumienia strat ciepta. Jak stad wynika
zwigkszenie temperatury rownowagi, a co za tym idzie, ilo§¢ zaabsorbowanej energii mozna
uzyskac nastepujacymi sposobami:

zwiekszenie strumienia promieniowania bezposredniego Eb poprzez jego koncentro-
wanie uktadem luster ptaskich, parabolicznych lub soczewek (kolektory skupiajace),
zmniejszenie strat konwekcyjnych przez zastosowanie odpowiednich oston absorbera
o duzej przezroczystosci, a jednoczesnie o duzej wytrzymatosci mechanicznej i duzej
trwatosci. Przyktadowo szkto budowlane hartowane o grubosci 3 mm ma trwatos¢
okoto 50 lat i przezroczystos¢ 0,86 - 0,96, teflon odpowiednio (2,5; 20; 0,96).
Istotnym jest tez ograniczenie strumienia ciepta transportowanego od absorbera do
ostony. Realizowane jest to przez odpowiednio grubg warstwe powietrza, przez
zastosowanie wypetnien komaérkowych (ksztatt plastra miodu) lub poprzez usuniecie
powietrza ze szczeliny pomiedzy ostong i absorberem (kolektory prozniowe).
Zastosowanie oston i wypetnien komorkowych pozwala zwiekszy¢ temperature
réwnowagi o (20 - 40)°C,

- zmniejszenie strat przewodzenia poprzez zastosowanie izolacji o bardzo matym
wspoétczynniku przewodnosci cieplnej. Przyjmuje sie aby strumien tych strat byt
mniejszy od 1 W/m2 dla kolektoréw catorocznych i mniejszy niz 5 W/m2 dla
kolektoréw sezonowych (letnich),
zwiekszenie wspoétczynnika selektywnosci absorbera wykonanego z blachy miedzia-
nej, aluminiowej lub ze stali nierdzewnej przez pokrycie go powtokami selektywnymi
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metodami elektrochemicznymi lub chemicznymi do wartosci rzedu 8-10. Gtdwnymi
sktadnikami tych pokryé sa zwigzki chemiczne (tlenki, siarczki, wegliki) niektorych
metali np.: miedz, kobalt, chrom, nikiel, itp. Absorber pokryty powtokami selektyw-
nymi osigga temperature rownowagi rzedu (150 - 160)°C.

Kolektory stoneczne ze wzgledu na budowe dzieli sie na: skupiajgce, ptaskie, rurowe
(tubowe) [1] i cienkowarstwowe (elastyczne) [2]. Ze wzgledu na rodzaj czynnika roboczego
mozna je podzieli¢ na: cieczowe, powietrzne, wodno-powietrzne, i z czynnikiem
dwufazowym. W kolektorach z czynnikiem dwufazowym jako ciecz niskowrzacg stosuje sie
np. freon, amoniak, propan, butan. W rozwigzaniach takich czes$¢ absorbera jest jednocze$nie
parownikiem, a w zbiorniku magazynujacym znajduje sie kondensator.

4. SYSTEMY WYSOKOTEMPERATUROWE (ELEKTROWNIE HELIOTER-
MICZNE)

W systemach tych nastepuje przemiana energii promieniowania stonecznego na ciepto,
ktére pozwala wytworzy¢ pare doprowadzong do turbiny napedzajacej generator. W praktyce
stosowane sg dwa zasadnicze typy elektrowni heliotermicznych:

- zcentralizowane z wiezg centralng typu CRS (ang. Central Receiver System),
- zdecentralizowane z liniowymi kolektorami stonecznymi typu SEGS (ang. Solar
Electric Generating System).

Gtownymi elementami konstrukcyjnymi elektrowni CRS (rys.6) sa: zwierciadta odbijajace
promieniowanie stoneczne (heliostaty) i kierujgce je na centralny punkt w wiezy (absorber),
sktadajacy sie z rurek zawierajgcych ptyn roboczy (sod, lit, azotan potasu, woda). Ciepto
skoncentrowanego przez heliostaty promieniowania stonecznego, poprzez piyn roboczy,
nagrzewa pare wodna napedzajacg turbine parowa. Trudno$¢ sprawia tu konieczno$¢ statego
ogniskowania promieniowania na absorber. Heliostaty, kierowane przez komputer, musza
przesuwacé sie z ruchem stonica, uwzgledniajac zaréwno cykl dzienny, jak i roczny. Powoduje
to wzrost kosztéw inwestycyjnych i oczywiscie, eksploatacyjnych.

Dotychczas powstato stosunkowo niewiele elektrowni heliotermicznych typu CRS
(Francja Hiszpania, Japonia, USA). Najwieksza z nich pracuje w Stanach Zjednoczonych, w
Kalifornii. 1818 heliostatdw na powierzchni 40 ha kieruje promieniowanie stoneczne na
absorber dajgc moc wyjsciowg 10 MW. Elektrownia osigga sprawnos¢ 19%.

Rozwigzaniem tanszym i technicznie prostszym sg heliotermiczne elektrownie typu SEGS
(rys.7). Ptyn roboczy (olej) ogrzewany jest w absorberach rurowych znajdujgcych sie w
ogniskowych paraboloidalnych liniowych kolektorow stonecznych. Aby zapewni¢ ciggtosé
pracy niezaleznej od warunkéw pogodowych, systemy SEGS zawierajg rezerwowe
podgrzewacze no$nikow ciepta. Pozostate elementy konstrukcyjne odpowiadajg w
zasadniczych zarysach elektrowni CRS. Elektrownie SEGS budowane sg coraz czesciej w
USA na terenach pustynnych o bardzo dobrym nastonecznieniu. Najwieksza z nich
wybudowana w 1990 r. ma moc 80 MW, a pole absorberdw wraz z koncentratorami zajmuje
54,5 ha. Rodzaj technologii podgrzewania nosnika ciepta decyduje o wysokosci wytworzonej
temperatury. Dla elektrowni typu CRS, przy wyjsciu z absorbera, osiggana jest temperatura
rzedu 570 - 600°C, dla typu SEGS do 400°C.
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Rys.6.

Ideowy schemat  elektrowni
heliotermicznej typu CRS  ( Central
Receiver  System); 1-heliostaty;2-

absorber umieszczony na wiezy; 3-
zbiomiki nagrzanego i ochtodzonego
czynnika roboczego; 4-wytwomica
pary; 5- turbina; 6 - generator

Fig.6. Schematic diagram of a heliothermal

5. OPLACALNOSC WYKORZYSTANIA StONECZNYCH

power station of CRS type (Central
Receiver System);

1 - heliostats; 2-absorber situated on
the tower; 3-containers with the heated
and cooled medium; 4-steam
generator; 5-turbine; 6-generator

Rys.7.

Fig.7.

PRODUKCJI CIEPLEJ WODY UZYTKOWEJ

T. Rodacki, A. Kandyba

Ideowy schemat elektrowni helioter-
micznej typu SEGS (Solar Electric
Generating  System);  1-kolektory
liniowe stonecznych zwierciadet pa-
raboloidalnych; 2-przewody dopro-
wadzajace czynnik roboczy; 3-rezer-
wowy podgrzewacz pary; 4-wytwor-
nica pary; 5- turbina parowa; 6-gen-
erator

Schematic diagram of a heliothermal
power station of SEGS type (Solar
Electric Generating System);

1-linear collectors of the solar
paraboidal mirrors; 2-pipes delivering
the heating medium; 3-stand-by steam
heater; 4-steam generator; 5- turbine;
6 - generator

INSTALACJI DO

Sprawno$¢ kolektoréw stonecznych zalezy od bardzo wielu czynnikéw [1, 2]. Srednia
warto$¢ tej sprawnosci waha sie w granicach (45-65)%. Uwzgledniajac sprawno$¢ calej
instalacji mozemy sie spodziewac catkowitej sprawnos$ci wykorzystania promieniowania
stonecznego w granicach (35-55)%. Analiza rozktadu energii stonecznej na terenie Polski
(rys.1) [1, 5], prowadzi do wniosku, ze efektywne wykorzystanie wszelkiego rodzaju
stonecznych instalacji CWU mozliwe jest w chwili obecnej jedynie w okresie szesciu
miesiecy letnich, od poczatku kwietnia do konica wrze$nia. Warto$ci nastonecznienia limitujg
takze mase wody mozliwg do podgrzania przez 1 m2powierzchni absorbujagcej energie
stoneczng. W okresie wspomnianych powyzej miesiecy $rednie nastonecznienia dzienne
ksztattujg sie w zakresie od 10 do 20 MJm2 a wiec przy oczekiwanej temperaturze wody
pobieranej z instalacji rzedu 45-50 °C, optymalna masa ogrzewanej wody ksztattuje sie w

granicach 50 do 90 kg na kazdy

Im2 absorbera instalacji

zaleznie od konstrukcji
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podgrzewacza i temperatury wody zasilajgcej. Przy powyzszych zatozeniach prawidtowo
zaprojektowane i eksploatowane instalacie CWU moga pokryé do 90% catkowitego
zapotrzebowania na ciepta wode do celéw sanitarnych w okresie wspomnianych szesciu
miesiecy przy zatozonej konsumpcji wody rzedu 50 litrow na osobe i dzien. Obliczenia
zawarte w [5] wskazujg, ze w warunkach polskich zyski energetyczne instalacji zalezg silnie
od warunkéw jej eksploatacji. Przy niewielkim obcigzeniu modelowej instalacji (150 litrow
cieplej wody na dobe) srednie roczne zyski sg niewielkie i wynosza okoto 4000 MJ na rok,
ale za to kolektory dostarczajg prawie catej energii niezbednej do przygotowania wody w
okresie letnim. Dla odmiany, duze obcigzenie instalacji, np. 250 litréw dziennie, zwieksza
zyski stoneczne instalacji do 5400 MJ rocznie, jednak stopien pokrycia potrzeb cieplnych jest
mniejszy. Rownoczes$nie wyniki obliczen potwierdzajg tez, ze w okresie zimowym
eksploatacja CWU jest bardzo nieefektywna w polskich warunkach klimatycznych. Instalacje
CWU, podobnie jak inne rodzaje niekonwencjonalnych urzadzen energetycznych, maja
niewielki udziat w pokryciu potrzeb energetycznych nawet w krajach, gdzie sa one
stosunkowo szeroko spopularyzowane. G#owng barierg w ich rozpowszechnieniu jest,
oczywiscie, rachunek ekonomiczny. Koszt energii uzyskanej z instalacji stonecznych jest
ciaggle wyzszy, niz ze zrodet tradycyjnych jakkolwiek wedtug danych przedstawionych przez
International Enery Agency cena energii ze stonecznych instalacji CWU jest w niektérych
krajach poréwnywalna juz z ceng energii zuzytej w konwencjonalnym podgrzewaczu
elektrycznym. W Polsce ceny stonecznych instalacji CWU o minimalnych rozmiarach
odpowiednich dla rodziny czteroosobowej (4 m2 kolektoréw, zbiornik akumulacyjny 300
litréw) ksztattujg sie w zakresie 7 000-15 000 zt. Jest to ciggle bardzo duzo wzigwszy pod
uwage fakt, ze instalacja taka moze zaoszczedzac¢ rocznie okoto 5600 MJ energii (1560 kWh).
Przyjmujac  najmniej korzystny wariant ceny rownowaznej energii ze ZzrOdet
konwencjonalnych (energia elektryczna dzienna w cenie 0,31 zt/kWh) daje to oszczednosci
roczne 484 z+. Tak wiec czas zwrotu inwestycji, nawet bez uwzglednienia rachunku dyskonta
i amortyzacji, przekracza 16 lat, a przy uwzglednieniu oprocentowania kredytdw, czas zwrotu
moze przekroczy¢ okres zywotnosci instalacji. Wedtug [3] koszt wytwarzania energii cieplnej
w kolektorach stonecznych powietrznych ksztattuje sie obecnie na poziomie 20,2 zHGJ, aw
kolektorach stonecznych wodnych na poziomie 147,3 z/GJ. Tak wiec bez odpowiedniego
wsparcia kapitatowego ze strony panstwa nie nalezy spodziewac sie szybkiego wzrostu
wykorzystania instalacji CWU. Wyjatkiem moga by¢ jedynie podgrzewacze typu kolektora
magazynujacego. Instalacje bez przeptywu mogtyby znalez¢ szerokie zastosowanie w naszym
kraju w obiektach wczasowych i turystycznych, eksploatowanych gtéwnie w okresie letnim, a
takze w gospodarstwach rolnych.
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Abstract

The methods of the use of solar radiation by conversion of its energy into thermal one are
presented in the paper. The low-temperature systems for production of the utilizable warm
water are described in detail. They can be divided into the systems with forced circulation,
with gravity circulation and those of storage type. The classification and principle of
operation of solar collectors are given. Special attention is paid to the possibilities of increase
in their efficiency. The construction and operation of two high-temperature systems (Central
Receiver System and Solar Electric Generating System) called solar power stations and used
for electric current generation are described. At the end of the paper there are given the
analysis of the worthwhileness of the use of solar systems for the heating of water as well as
the conclusions relating to their practical application.

Conclusions

1. Heliothermal devices are attractive because of low operating costs and insignificant
influence on the Earth energy balance.

2. ltis possible to use low temperature solar heating systems in houses.

3. High temperature heliothermal systems are rather difficult to apply due to the fact that
high investment expenditures are required.

4. It is necessary to increase development work of heliothermal systems in order to obtain
more efficient devices that can be cost-effective in Polish climate conditions.



