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Streszczenie. Ciepto do celow grzewczych nie musi by¢ o wysokiej temperaturze. Wystarczy kilkadziesiat stop-
ni Celsjusza. Mediow o takiej temperaturze (czyli potencjalnych zrodet) jest w naszym otoczeniu dosyé duzo.
Wystarczy poszukaé¢ chtodni wentylatorowych (nawet tych najmniejszych — przy urzadzeniach klimatyzacyj-
nych), czy kolektoréw stonecznych na dachach. Jednoczesnie, dzigki lepszej izolacyjnosci przegrod budowla-
nych, maleje samo zapotrzebowanie na ciepto na cele grzewcze. Naturalng wydaje si¢ pojawiajaca mys$l — czy
mozna to ciepto gromadzi¢ w okresie gdy mamy jego nadwyzki (bardzo czesto w okresie letnim) aby wykorzy-
sta¢ je pozniej (najczesciej zimg)? OdpowiedZ brzmi — tak. Potrzebny nam jest jedynie sezonowy zasobnik cie-
pta. Od razu nalezy zaznaczy¢, iz przedmiotem zainteresowania niniejszej pracy jest gromadzenie ciepta w skali
domu jednorodzinnego, ktorego dokona¢ moglby inwestor indywidualny. W artykule omowiono aktualnie do-
stepne ,,na rynku” sposoby magazynowania i przytoczono najprostsze zalezno$ci, ktore pozwolg obliczy¢ wiel-
ko$¢ magazynu ciepfa.

1. WSTEP

Srednio, w polskich gospodarstwach domowych cele grzewcze (ogrzewanie pomieszczen i
cieptej wody uzytkowej) ,,pochtaniajg” ponad 83 % energii [3]. Im starszy budynek (czyli z
gorsza izolacja cieplng), tym wigkszy i udzial, i bezwzgledne zapotrzebowanie na cieplo. Tra-
dycyjnie ciepto grzewcze uzyskujemy w procesach spalania paliw. W Polsce w bardzo wielu
przypadkach paliwem tym jest wegiel kamienny, ktorego spalanie w starych piecach grzew-
czych powoduje tzw. niska emisj¢ i ostatnio mocno nagtasniane problemy ze smogiem.

Temperatura czynnika grzewczego w Sieci c.0. nie jest wysoka — maksymalnie 130°C, ale
typowe w domowej instalacji grzewczej temperatury sg znacznie nizsze — kilkadziesigt stopni
lub mniej (dla ogrzewania niskotemperaturowego). Pozwala to na kogeneracj¢ energii elek-
trycznej i cieplnej nie tylko w elektrocieptowni, ale i np. w silniku spalinowym czy innych
zrodtach rozproszonych.

Niska temperatura czynnika grzewczego powoduje, iz potencjalnie do ogrzewania mozna
,»zagospodarowac /wykorzysta¢” cieplo odpadowe, z procesow technologicznych, chtodzenia
urzadzen itp. Innym, ekologicznym 1 ,,darmowym” Zrédlem ciepta, ktore moze by¢ wykorzy-
stane do celow grzewczych jest energia promieniowania stonecznego.

Jednym z ,,probleméw” kogeneracji jest nie pokrywanie si¢ w czasie zapotrzebowania na prad
1 cieplo, tj. mniej wigce] wyrOwnane w ciggu roku zapotrzebowanie na prad, ale wystepujace
gléwnie w sezonie grzewczym zapotrzebowanie na ciepto.



W niniejszym artykule autor zastanawia sie, czy i jak magazynowac ciepto nadmiarowe z lata
do ogrzewania zimg. Zagadnienie to przedstawiono z punktu widzenia uzytkownika (wtasci-
ciela) domu jednorodzinnego. Zamieszczone wzory sa maksymalnie uproszczone (niestety,
kosztem doktadnos$ci.”

2. ZYSKI CIEPLA OD PROMIENIOWANIA SLONECZNEGO

Do powierzchni ziemi (w Polsce) dociera $rednio w roku ok. 1000 kWh/m? energii promie-
niowania stonecznego [14, 20]. Szczegdotowo konkretng lokalizacje mozemy sprawdzi¢ na
stronie [5]. Energi¢ t¢ mozemy zamieni¢ na ciepto (w kolektorach stonecznych) lub bezpo-
$rednio na energie elektryczng (w ogniwach fotowoltaicznych).

Na rys. 1 zestawiono ilosci ciepta pochtonigtego (pozyskanego) przez kolejne miesiagce lat
2012-2013 przez instalacje solarng cieptowni akademickiej Politechniki Czestochowskiej
[26]. Rocznie pozyskano 514,5 kWh/m? w roku 2012 i 436,2 kWh/m? w roku 2013. Na ry-
sunku zamieszczono roOwniez sumy miesieczne catkowitego promieniowania stonecznego dla
stacji aktynometrycznej Chorzéw (orientacja potudniowa, nachylenie do poziomu 90% wg
[18]. Roczna suma wynosi 723,4 kWh/m? (na miesiace od kwietnia do wrze$nia przypada
418,2 kWh/m?, czyli 58 %). Nie tylko sprawnos¢ kolektora jest zdecydowanie mniejsza od
100 %. Czasami energia, ktora dotarta do kolektora nie moze by¢ dalej wykorzystana i jest
tracona. Na przyktad w badaniach [23] stopien wykorzystania ciepta uzyskanego z promie-
niowania stonecznego odniesiony do potencjatu technicznego wynosit jedynie od 16 do 46 %
($rednio 27,5%).
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Rys. 1. Miesieczne zyski ciepta od promieniowania stonecznego dla cieptowni akademickiej P.Cz. oraz catko-
witego promieniowania stonecznego dla stacji aktynometrycznej Chorzow



To, jaka ilo$¢ energii ,,pozyska” kolektor zalezy od jego odchylenia od poziomu i usytuowa-
nia wzgledem kierunkow geograficznych (potudnia). Zmieniajac te dwa parametry mozemy
zmieni¢ nie tylko ilo§¢ sumaryczng pozyskanej energii, ale rowniez (w ograniczonym zakre-
sie) jej rozdziat na poszczegdlne miesiace roku.

Nie cata energia, ktéra dociera do kolektora jest wykorzystywana. Sprawnos¢ konwersji dla
kolektoréw zmienia si¢ w dosy¢ szerokim zakresie (w zalezno$ci od réznicy temperatur oto-
czenia i czynnika odbierajacego ciepto) od 80 do 40 % dla kolektorow prozniowych, a spada
nawet do zera dla kolektorow ptaskich [20].

Aktualnie zdecydowana wigkszo$¢ instalacji z kolektorami stuzy przede wszystkim do pod-
grzewu c.w.u., w niewielkim stopniu ,,wspomaga” centralne ogrzewanie. Jednak calkowita
ilo$¢ energii uzyskana z kolektorow stonecznych zalezy od ich powierzchni a tg zawsze mo-
zemy zwiekszy¢, zyskujac ,,darmowe” ciepto.

Dla przyktadu obliczono ilos¢ ciepta zyskiwang przez kolektory stoneczne i ich powierzchnie
potrzebna do ,,ogrzania” domu jednorodzinnego.

Przyjmijmy za [5], ze w Czestochowie rocznie mamy ,,do dyspozycji” 1100 kWh/m? (po-
wierzchnia pozioma) a sprawno$é kolektora wynosi 60 % (kolektor prézniowy). Rocznie po-
zyska¢ mozemy wicc 660 kWh z m® powierzchni kolektora. Jest to dosy¢ wysoka wartos¢.
Producenci (np. [20]) podaja, iz dla kolektora ptaskiego wydajnos$¢ miesci si¢ w zakresie 300-
500 kWh/(m? rok). W takim hipotetycznym przypadku, gdyby zgromadzié¢ i wykorzysta¢ cata
te energie, to aby pokry¢ przy pomocy kolektorow stonecznych zapotrzebowanie na ciepto dla
domu jednorodzinnego, ktore moze przyktadowo wynosi¢ 16,4 MWh (zobacz pkt. 3), potrze-
ba by blisko 25 m? kolektorow.

Realna ,,produkcja ciepta” przez zwykly, ptaski kolektor stoneczny w okresie zimowym jest
minimalna — nie pozwoli na zasilenie instalacji grzewczej. Pozwoli na to drozszy w zakupie,
kolektor proézniowy. Jesli zatozymy, iz do gromadzenia ciepta wykorzystamy jedynie miesia-
ce od kwietnia do wrzesnia oraz, ze promieniowanie to stanowi 58 % catorocznego, to do
zgromadzenia odpowiedniej ilosci ciepla potrzeba by byto blisko 43 m? kolektorow.

Jak wida¢, potrzebna do pozyskania odpowiedniej ilosci ciepta powierzchnia kolektorow dla
domu jednorodzinnego wynosi kilkadziesigt metrow kwadratowych. Powierzchnia ta jest du-
70 mniejsza od typowej powierzchni dachu (w analizowanym przypadku 100 m?).



3. ZAPOTRZEBOWANIE NA CIEPLO

Uproszczony sposOb oszacowania zapotrzebowania na ciepto do celow grzewczych jest
podany w [8-11]. We wspomnianych pracach analizowany byt ,,dom modelowy” o po-
wierzchni 100 m?. Aby obliczy¢ zapotrzebowanie dla interesujacego nas przypadku mozna
réwniez skorzysta¢ z kalkulatoréw on-line dostepnych w sieci (np.[7]). Obliczenie zgodne
z aktualnymi Normami i Rozporzadzeniami (np. [19, 22]) jest duzo bardziej praco- i czaso-
chtonne.

W dalszych rozwazaniach przyjmiemy, ze dla celow c.o. potrzebne nam jest 13,4 MWh ciepta
rocznie (plus 3 MWh dla podgrzewu c.w.u. [9]).

Zgodnie z Obwieszczeniem [15] dla nowo-budowanych budynkéw maksymalne zapotrzebo-
wanie na nicodnawialng energi¢ pierwotng EPy.w (na potrzeby ogrzewania, wentylacji oraz
przygotowania c.w.u. od 1 stycznia 2017 wynosi 95 kWh/(m? rok). Nalezy jednak pamietaé,
iz w zaleznosci od sposobu ogrzewania catkowite ciepto moze by¢ wieksze od zapotrzebowa-
nia na nieodnawialng energi¢ pierwotng. Juz wkrotce, od 1 stycznia 2021, wartos¢ EPp.w
bedzie obnizona do 70 kWh/(m? rok).

W przypadku domow pasywnych zapotrzebowanie na ciepto jest bardzo niskie - ponizej
15kWh/m? na rok [17]) — okoto dziesigciu razy mniej niz w analizowanym przypadku.

4. ZASOBNIK (AKUMULATOR) CIEPLA
4.1. Sposoby magazynowania ciepla

Najprostszym sposobem magazynowania energii cieplnej (ang. thermal energy storage - TES)
jest wykorzystanie pojemnosci cieplnej cieczy lub ciat statych. Wigcej ciepta zgromadzi si¢
dzigki wykorzystaniu ciepta przemian fazowych (ang. phase-change materials - PCM) a naj-
efektywniejszym sposobem jest wykorzystanie przemian chemicznych i fotochemicznych.
Magazyny wykorzystujace cieplo przemian fazowych czy przemiany chemiczne nie weszly
jeszcze do szerszego uzytku.

W chwili obecnej za podstawowe magazyny energii cieplnej nalezy uzna¢ zbiorniki wodne (w
tym stawy sloneczne) oraz podziemne zbiorniki ciepta (ang. underground thermal Energy
storage -UTES).

Do tych ostatnich zaliczamy: otwory (odwierty) w ziemi/skatach, przestrzenie naturalne lub
wydrazone w skatach (jaskinie skalne) oraz warstwy wodonosne.



Najlepszym medium do magazynowania przy wykorzystaniu pojemnosci cieplnej jest woda.
Ma ona najwyzsza pojemno$é cieplna (wynoszaca ok. 4,186 kd/(kg K) = 4,186 MJ/(m* K),
przy zatozonej gestosci wody 1000 kg/m®). Woda jest ogolnie dostepna, tania i ekologicznie
przyjazna. Skaty (sucha ziemia) maja pojemnos$¢ cieplng kilkukrotnie mniejsza. W przypadku
magazynowania w gruncie, bardzo wyrazny i wazny jest wptyw zawartosci wody. Wigksza
jej zawarto$¢ podwyzsza pojemnos¢ cieplng, ale rowniez ciepto moze tatwo ,,uciec” wraz z
odptywajaca/infiltrujaca w glab gruntu woda.

Generalnie przyjmuje sie, iz efektywna pojemnosci cieplna gruntu wynosi 2,5 do 3,3 MJ/(m®
K) [13].

Maksymalnie upraszczajac, do obliczenia objetosci zasobnika wykorzystamy znany wzor na
ciepto pochtoniete przez uktad termodynamiczny (w naszym przypadku zasobnik). Gdy gro-
madzenie ciepta wynika z pojemnosci cieplnej medium magazynujacego, to:

Q=mc,(% -9) J (1)
gdzie
m= pV - masa zasobnika, kg (czynnika gromadzacego energi¢),
C, - pojemnos¢ cieplna wlasciwa czynnika, J/(kg deg),

4., 8 - temperatury: maksymalna (gorna) i minimalna (dolna) czynnika w zasobniku.

Pojemnos¢ cieplna wlasciwa wody w niewielkim stopniu zalezy od temperatury [4]. W dal-
szych obliczeniach przyjmiemy stalg wartos¢ ¢, =4179 J/(kg deg) (wartos¢ dla 50°C). Gestosé
wody wraz ze wzrostem temperatury maleje (od 1000 kg/m?® dla 0°C do 960 kg/m® dla tempe-
ratur bliskich 100°C). Do dalszych obliczen przyjmiemy gestosé p =988 kg/m® (rowniez dla
50°C).

Temperaturowy zakres pracy dla wody to teoretycznie 0-100°C. Aby jednak woda nie odpa-
rowata (i nie zrobit si¢ zbiornik ci$nieniowy) gorna granice nalezy obnizyé, np. do 80°C. Dol-
ng granice rowniez mozna obnizy¢ przez dodatki obnizajace temp. zamarzania.

Przyjmiemy (rozdziat 3), iz zapotrzebowanie na ciepto w budynku jednorodzinnym wynosi
16,4 MWh (=59040 MJ, uwzgledniamy przegrody zewngtrzne z oknami + wentylacja +
c.w.u.). Aby zgromadzi¢ taka ilos¢ ciepta w zasobniku z woda, to zgodnie z zaleznoscia (1),
przy temp. goérnej i dolnej odpowiednio 80 i 30°C, jego objetos¢ powinna wynosi¢ 286 m°.
Otrzymana objetos¢ jest bardzo duza, wieksza od kubatury rozpatrywanego domu. Widzimy,
iz nalezy wybudowac¢ zasobnik (=drugi dom — rys. 2), z ktorego bedzie uciekato wiecej cie-
pta niz z domu wiasciwego (bo temp. zdecydowanie wyzsza); chyba, ze zasobnik bedzie le-



piej zaizolowany... Stop. To moze lepiej poprawi¢ izolacj¢ termiczng samego domu? Widaé
wyraznie, iz dla indywidualnego inwestora, wymagana objetos$¢ zasobnika jest zbyt duza.
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Rys. 2. Poréwnanie kubatury domu i sezonowego zasobnika ciepta

Objetos¢ zbiornika bedzie tym mniejsza, im mniejsze jest zapotrzebowanie na ciepto. W pra-
cy [25] analizowano budynek niskoenergetyczny o powierzchni 140 m? i zapotrzebowaniu na
ciepto wynoszacym 6440 kWh/rok. Do zgromadzenia odpowiedniej ilosci ciepta wystarczy-
Iby zbiornik o objetosci 110 m* (i wspdtezynniku przenikania ciepla przez $cianki nie wigk-
szym od 0,1 W/(m? K). Potrzebne bytoby réwniez 20 m? kolektordw prozniowych i pompa
ciepta.

Temperaturowy zakres pracy zasobnika bedzie duzo wezszy (mniejsza roznica temperatur
(8,—9)), gdy chcielibysmy, aby ciepto przeptywalo ,,samoistnie/samoczynnie”, czyli od
temperatury wyzszej do nizszej. Aby to miato miejsce, temperatura w zasobniku powinna by¢
zawsze wyzsza od temperatury zasilania instalacji grzewczej 1 nizsza od temperatury Zrodta
ciepta (czynnika obiegowego w kolektorze stonecznym). Takie rozwigzanie, aczkolwiek moz-
liwe skutkowatoby wzrostem objetosci zasobnika potrzebnym dla zgromadzenia takiej samej
ilosci ciepta. Temperatury czynnika grzewczego w niskotemperaturowej instalacji wewnetrz-
nej to 45/25-35°C (zasilanie/powrét), a dla bardzo niskich temperatur - 35/25°C. Utrzymanie
na zasilaniu z akumulatora ciepta temp. powyzej 45stC w catlym sezonie grzewczym jest nie-
realne (potrzebny bylby jeszcze wigkszy zbiornik), wiec pozostaje tylko instalacja pompy
ciepta. Dzieki niej, wykonujac dodatkowa prace (na szczescie niewielka) mozemy ,,przetrans-
portowac” ciepto w odwrotnym kierunku (od Zrodita o temperaturze nizszej do miejsca o
temp. wyzszej). Pompy ciepla sg coraz czesciej wykorzystywane do grzania czynnika w ukta-
dzie centralnego ogrzewania. Podniesienie temperatury zrodta dolnego (a tak bedzie, gdy za-
tadujemy akumulator) powoduje bardzo wyrazny wzrost sezonowego wspotczynnika wydaj-
no$ci duzo powyzej typowego, wynoszacego 2-4.

Gdy mamy juz pompg ciepta (lub rozwazamy jej montaz), to mamy (lub musimy wybrac)
tzw. zrodlo dolne. Jesli nie bedzie to otaczajace powietrze, tylko grunt, to jest on naszym za-
sobnikiem ciepta, z ktorego ,,czerpiemy” energi¢ zimg. Nic nie stoi na przeszkodzie, aby
grunt dodatkowo podgrza¢ (dotadowac) latem.



Przyjmuje si¢, iz do gitebokosci ok. 10 m temperatura gruntu si¢ zmienia (wyzsza latem 1 niz-
sza zimg), przy czym najwicksze zmiany (gradient) sa do glgbokosci ok. 5 m. Przyktadowo na
gleboko$ci 2 m typowo temperatura zmienia sic w zakresie 7 do 13°C [21]. Na glebokosé 10-
20 m praktycznie nie si¢gaja sezonowe oscylacje temperatury i temperatura gruntu wynosi
typowo 1-2°C powyzej $redniej rocznej temperatury w danym miejscu ($rednia roczna z lat
1971-2000 temperatura dla Polski, poza terenami podgoérskimi i ,,biegunem zimna” w rejonie
Suwalk, to 7-8°C [14]). Glebiej temperatura zaczyna rosnaé — ok. 1°C na kazde 35m [13].

4.2. Zasobnik gruntowy

Aktualnie ,,typowe” dolne, gruntowe zrddta ciepta dla pomp ciepta c.o. dla odbiorcow indy-
widualnych to wymiennik poziomy (kolektor ziemny) i sonda pionowa. Wymiennik poziomy
jest zakopywany na  glgbokosci 1,2-15m, sonda pionowa moze siggac
w glagb nawet na ponad 100 m (w Polsce przepisy roznig si¢ dla otworow o glebokosci do
100 m i powyzej [21]).

Ilo$¢ pobranej energii zalezy od warunkéw gruntowo-wodnych, ale bardzo czgsto przyjmuje
sie, iz wydajno$¢ poboru ciepta z ziemi wynosi 20 W/m? dla kolektora i 50 W/m — dla sondy
[21]. Ciepto pobrane z gruntu w sezonie grzewczym jest naturalnie regenerowane latem
(promieniowanie stoneczne, woda deszczowa itd.). Powierzchnia wymiennika (glebokos¢
sondy) musi by¢ tak dobrana aby nie nastapito ,,wyeksploatowanie” skutkujace gorszymi wta-
Sciwosciami (nizszg temp.) w roku nastgpnym. Mozna temu zapobiec ,,dotadowujac” dodat-
kowo zasobnik.

Temperatura gruntu (zasobnika) po ogrzaniu to maksymalnie 40-50°C ale zazwyczaj ponizej
40°C (dla tzw. zasobnikdw niskotemperaturowych [13]). Powyzej 50°C mamy do czynienia z
zasobnikami wysokotemperaturowymi. Ze wzrostem temperatury oprocz strat ciepta rosng tez
problemy hydrochemiczne, biologiczne i geotechniczne.

4.3. Przeplyw (ucieczka) ciepla

Ciepto samoistnie przeptywa od zrodta o temperaturze wyzszej (naszego zbiornika — akumu-
latora ciepta) do miejsca o temperaturze nizszej (otoczenia). Najprostsza zaleznos¢, jaka mo-
zemy zastosowaé do opisu tego zjawiska, to wzor na strumien przenikajacego ciepta. Dla
$cianki ptaskiej jest to

Q =AU ('92 - ‘got)1 W (2)



gdzie:

A - powierzchnia wymiany ciepta (w naszym przypadku zewnetrzna powierzchnia zasobni-

ka),

U - wsp. przenikania ciepla, dla $cianki ptaskiej rowny ilorazowi A/ (wsp. przewodzenia
ciepta podzielony przez grubosc),

9,, 4, - temperatury: wewnatrz i na zewnatrz zasobnika (otoczenia).

Jako $cianke w przypadku zasobnika z woda bedziemy rozumieli izolacj¢ cieplng, bo to ona
ma najwigkszy udzial w ,,zatrzymywaniu” ciepta. Wspotczynnik przewodzenia ciepta A dla
typowych materialow izolacyjnych jest rzgdu 0,04 W/(m K). Duzo trudniejsze jest okreslenie
grubosci izolacji w przypadku akumulatora gruntowego, ktorego generalnie nie izolujemy
cieplnie, ale za izolacje mozemy uwazaé otaczajacy (bardziej odlegty) grunt. Dla gruntu
wspotczynnik przewodzenia ciepta lambda wynosi od 2 do 5 W/(m K) [13]. Jest tym wigkszy,
im wigksza jest zawarto§¢ wilgoci (wody). Trzeba tez pamigtaé, ze przeptywajaca woda bty-
skawicznie ,,zabierze” ze sobg zgromadzone w akumulatorze ziemnym ciepto.

Wymiana ciepta mi¢dzy zasobnikiem a otoczeniem jest nieustalona w czasie (m.in. tempera-
tura w zasobniku si¢ obniza). Aby nie zmusza¢ czytelnika do rozwigzywania rézniczkowego
réwnania Fouriera-Kirchhoffa, mozna zaproponowa¢ petle obliczeniows z ,.krokiem” mie-
siecznym. Z zaleznosci (2), przemnozonej przez miesigc (259200s) uzyskamy ciepto tracone
do otoczenia. Nastepnie z zaleznosci (1) wyznaczymy temperature koncowa (po miesiacu),
ktéra bedzie temperatura zasobnika w kolejnym kroku. Szesciokrotne powtérzenie obliczen
da nam w wyniku ciepto stracone (oddane do otoczenia) i temperatur¢ koncowa w zasobniku
po pot roku. Dla szesciennego zbiornika o objetosci V=286 m* (bok 6,6 m i powierzchnia
boczna 261 m?), zaizolowanego izolacja o grubosci & =0,3m i wsp. przewodzenia ciepta
4 =0,04 W/(m K), przy temp. poczatkowej w zbiorniku wynoszacej 80°C i statej temp. oto-
czenia 5°C, w ciggu 6 miesigcy ,,ucieknie” ponad 9,34 MWh ciepta zgromadzonego (blisko
57 %). Temperatura koncowa wody w zasobniku wyniesie ok. 51,5°C. Czytelnik moze w po-
wyzszy sposob tatwo przeprowadzi¢ obliczenia dla interesujacego go przypadku, rowniez
zmieniajgc dodatkowo temperature otoczenia czy uwzgledniajac inne zaizolowanie zbiornika.

Widzimy, ze dla zbiornika o analizowanej objetosci straty ciepta bedg bardzo istotne i przy
ich uwzglednieniu zbiornik gromadzacy ciepto ,,na zim¢” powinien by¢ jeszcze wigkszy.

Im wigkszy zbiornik, tym stosunek powierzchni zewnetrznej do objetosci jest mniejszy (ko-
rzystniejszy) — tablica 1.



Tablica 1. Powierzchnia boczna, objetosé i ich iloraz dla sze$cianu

Objetos¢ | Powierzchnia PV
\% boczna P

1 6,00 6,00
10 27,81 2,78
100 128,87 1,29
1000 597,24 0,60
10000 2767,90 0,28
100000 12827,77 0,13
1000000 | 59449,92 0,06

Wspotczynnik przewodzenia ciepta 4 dla materiatow izolacyjnych ro$nie (pogarsza si¢) nie
tylko wraz z zawilgoceniem, ale (o wiele mocniej) ze wzrostem temperatury. Byto to czesto
powodem, iz rzeczywiste straty ciepta byty (sa) wigksze od przewidywanych [16].

4.4. Przyklady sezonowego magazynowania ciepla

Temat sezonowego magazynowania ciepta nie jest nowy. W Europie pierwsze (demonstra-
cyjne) instalacje zrealizowano w Szwecji pod koniec lat siedemdziesiatych ubiegtego wieku.
Pod koniec XX wieku uruchomiono kilka duzych magazynow w Niemczech [24]. Ich objgto-
$ci wynoszg od 1000 m?® do 63000 m®, czyli stuza odbiorca wigkszym niz dom jednorodzinny.
Im wicksza objetos¢ zasobnika, tym jednostkowy (1 m* magazynu) koszt inwestycyjny jest
nizszy. Zrealizowane inwestycje w wigkszosci wykorzystuja pojemnos¢ cieplng wody lub
gruntu.

Projektowane w Niemczech instalacje z duzymi sezonowymi zasobnikami ciepta zaktadaja, iz
udzial pozyskanej energii stonecznej w catkowitej energii wytworzonej przez system (czyli z
kottem konwencjonalnym) wynosi ok. 50% [2].

Réwniez w Polsce mamy kilka zasobnikéw sezonowych (jednak o zdecydowanie mniejszej
skali): w Zabkach — o pojemnosci 809 m® [12], czy w Borowej Gorze — objetosé gruntu
16500 m* [17].

Z istniejgcych rozwigzan na uwage zastuguje na pewno pomyst magazynowania ciepta w
gruncie pod budynkiem — Isomax [6] czy autonomiczny dom dostepny [1].

5. RACHUNEK EKONOMICZNY

Na pierwszy rzut oka wida¢, iz analizowane rozwigzania (duze powierzchnie kolektorow,
zasobnik o kubaturze domu) nawet bez podawania konkretnej wartosci liczbowe;j, beda bar-



dzo kosztowne inwestycyjnie. Przy dzisiejszych cenach (zwtaszcza paliw weglowych w Pol-
sce) taka inwestycja ekonomicznie nie jest optacalna. Moze w przysztosci, gdy wzrosnie
$wiadomos$¢ ekologiczna i bogactwo naszego spoteczenstwa, gdy rozwoj ,,technologii” i licz-
by wykonanych instalacji obnizy ich koszt a ceny paliw kopalnych wzrosna, to ta sytuacja sig
zmient.

We wspomnianej wczesniej pracy [25] koszt energii elektrycznej do napedu pompy ciepta
bytby wyzszy od kosztu ogrzewania weglem (réwniez drewnem), jednak nizszy od kosztu
ogrzewania gazem. Wedlug autorki prosty czas zwrotu naktadow SPBT wynosit by minimum
21 lat.

6. PODSUMOWANIE

Akumulacja ciepta bedzie tym bardziej optacalna, im wiecej bedziemy mieli ,,darmowe;j”
energii — czyli wszgdzie tam, gdzie mamy energi¢ odpadowa pozyskiwang ,,bezkosztowo”.

W domu jednorodzinnym spelniajacym aktualne wymagania co do izolacyjno$ci przegrod
nalezy przewidziec:

- powierzchnig kolektorow stonecznych potrzebna do ,,pozyskania” odpowiedniej iloci ciepta
od Stonca kilkadziesiat mz,

- dla sezonowego gromadzenia ciepta w zbiorniku z woda wymagana jest jego duza objgtos¢,
dla indywidualnych zastosowan praktycznie nie do uzyskania.

Przy budynku wykonanym w standardzie pasywnym potrzebny zasobnik bedzie kilkukrotnie
mniejszy. Wskaznik powierzchnia do objetosci jest tym mniejszy (lepszy) im wigkszy jest
zbiornik. Ze wzrostem pojemosci maleja jednostkowe (na 1m®) straty ciepta oraz koszty ma-
gazynowania (uwzgledniajace koszt inwestycji).

W zrealizowanych inwestycjach, zapewne w wyniku optymalizacji ekonomicznej, stosowane
sg zbiorniki o pojemnosci tylko cze$ciowo pokrywajacej catosezonowe zapotrzebowanie na
ciepto. Nadal potrzebne jest ,,szczytowe” zrodlo ciepta uzupetniajace niedobory.

Prostszym i tanszym rozwigzaniem niz zasobnik z woda wydaje si¢ wykorzystanie jako aku-
mulatora wymiennika gruntowego dolnego zrodla ciepta dla pompy ciepta. Nalezy jednak
zaznaczy¢, ze jego objetos¢ powinna by¢ kilkukrotnie wigksza dla zgromadzenia tej samej
ilosci ciepta.
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SEASONAL HEAT RESERVOIR FOR SINGLE-FAMILY HOUSE

Key words: heating, seasonal heat energy accumulator

Summary. Heat energy for heating purposes does not have to be of high quality (high temperature). A few
dozen degrees Celsius is enough. The mediums of such temperature (i.e. potential sources) are quite a lot in our
surroundings. All we have to do is to look for a fan coolers (even the smallest ones - in air conditioning units) or
a solar collectors on roofs. At the same time, due to better insulation of the buildings, the heat demand for
heating purposes decreases. It is natural to ask that is it possible to accumulate heat when we have its surplus
(very often in summer) to use it later (in winter)? The answer is — yes. We only need a seasonal heat
accumulator. At the outset it should be noted that the issue of this study is to collect heat in the scale of single-
family house, which could be made by the individual investor. The article discusses the heat storage methods
currently available "on the market" and cites the simplest equations that will allow to calculate the size of
accumulator.
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