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BUDYNEK INWENTARSKI
Z DODATNIM BILANSEM ENERGETYCZNYM

Streszczenie

Przeprowadzono badania modeli dachu energetyczhadgnku inwentar-
skiego w okresie od marca do maja 2004. Przedstewisyniki bada
wstepnych potwierdzaj celowa¢ zastosowania ogniw fototermicznych
w budynkach generggych energi ponad wtasne zapotrzebowanie.

Slowa kluczowe energia stoneczna, energia odnawialna, budowaictw
inwentarskie

Wstep

Sektor budownictwa w Unii Europejskiej jest obecodpowiedzialny za ponad
40% zuycia energii. W sktad tego sektora wchodzizekudownictwo inwentar-
skie, ktore charakteryzujeesiednym z najwyszych wskanikbéw zuzycia energii,
poniewa w obiektach tych ma miejsce i koncentracja procesoéw produkcyj-
nych. Istniej duze mazliwosci poprawy bilansu energetycznego budynku inwen-
tarskiego poprzez [Myczko 1996]:

— zastosowanie nowoczesnych materiatéw i razaf konstrukcyjnych,

— wykorzystanie energii pochoglzej z wielu zrédet, z naciskiem ndrédta
odnawialne,

— opracowanie standardéw typu konstrukcjizytych materiatow oraz zastoso-
wanych zroédet energii w zalenosci od przewidywanej lokalizacji obiektu
w réznych strefach klimatycznych,

— zastosowanie takiego uktadu wiglédtowego, ktdrego sprawsid bedzie
wigksza od sprawrigi poszczegolnychrodet,

— opracowanie metod zajdzania energiw budynku inwentarskim pochogtz
z wieluzrodet.
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Analiza aktualnego stanu zagadnienia Wwietle literatury

Studia nad renymi scenariuszami zmian w energetyce (np. Worldrgy Coun-
cil, Shell, United Nations) przewidujudziat odnawialnyctzrédet energii na po-
ziomie 20-50% w catejwiatowej produkcji energii do potowy tego stulecha
poziomie europejskim e scenariusze pokazupe realnym celem jest udziat
15% energii zezrédet odnawialnych do 2010 roku (Madrid Confered&94).
Technologie pozyskiwania energii z odnawialnycrastesowanych w rolnictwie
zrédet g dziedzim, ktéra chgle wymaga badai poszukiwa. Dotyczy to take
eko-budynkéw dla zwiest, ktére bytyby w stanie wyprodukowanerge na bazie
zrédet energii odnawialnej ponad wiasne zapotrzelb@vanergetyczne. Szacuje
sie, ze aktualnie wykorzystywane odnawialfrédta energii w rolnictwie to mniej
niz 5 % [Dreszer i inni 2003].

Budynki inwentarskie powinny uwzglniac nie tylko aspekt energetyczny, ale
i proekologiczny. Planuje siznacace ograniczenia ikei emitowanych z tych
budynkow gazéw szkodliwych, gdzy innymi NH, i N,O, ktére w 80% emitowa-
ne g z rolnictwa, a szczegdlnie z produkcji drobiargkiehowu swin. W 1984
roku w IBMER Pozna rozpoczto badania instalacji do odzysku ciepta z pryzm
obornikowych, a w 1993 badania nad odzyskiwaniesptai pochodzego z roz-
ktadu biologicznegacidtki i odchodéw zwiergcych [Myczko 1993]. Wyniki te
zostaly potwierdzone w badaniach wilniowych na obiektach rzeczywistych
przez Nawrockiego i Myczko [1998] w odniesieniululadynkéw, w ktorych zwie-
rzeta utrzymuje s nasciolce, oraz przez Piotrkowskiego i Myczko [2002]od-
niesieniu do budynkéw z utrzymaniem zwigrna rusztach. Prowadzono tak
badania nad ograniczeniem emisji amoniaku w tragozyskiwania i kumulacji
ciepta fermentacyjnego [Nawrocki, Myczko 1998, Hessvspot. 1995]. W pracy
Aarninka, Myczko i Kartowskiego [2001] przeprowadpoocer potencjalnych
mazliwosci zainstalowania w budynkach diain w Polsce i Holandii systemow
kumulowania energii przy pomocy pomp ciepta. Uwdgiono wplywy klima-
tyczne, sporgdzono bilans energii oraz oszacowano tempo ¥edia opracowa-
nej technologii. Firma R&R Energy Systems BV [Cle@4999] jako rozwiricie
tej technologii przedstawita wyniki prac nad wgaiem cieczowych kolektoréw
stonecznych zintegrowanych z pokryciem dachowynyhld inwentarskiego.

Na podstawie dogpnej literatury mena wyr&ni¢ dwa systemy konwersji ter-
micznej: pasywny (bierny) i aktywny (czynny).

W urzzdzeniach wykorzystagych systemy pasywne nie dostarczadsidatkowej
energii z zewatrz. W sposobach aktywnych dostarcza isa ogét do instalacji
dodatkows energé, zwykle do napdu pompy lub wentylatora przettaczeggo
czynnik roboczy.
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Dokonany przegld literatury w obszarze cieczowych kolektorow skmmgch
dostarcza niedostatecznej wiedzy ozhweosciach zastosowania takich rozwa
dostosowanych do budownictwa inwentarskiego w wiaah polskich. Celowe
bedzie wkc szczegotowe przeprowadzenie hadazwiazania technicznego do-
stgpnego na rynku holenderskim i przystosowania ggalgkich warunkow kli-
matycznych, a przede wszystkim warunkéw nastonecuai

Kluczowym elementem zapewmaym dwa sprawné¢ catego uktadu energe-
tycznego budynku inwentarskiego jest odpowiednibrdoy akumulator energii
cieplnej. W zalenosci od typu kolektora stonecznego (powietrzny lubcziowy)
mozna zastosowa magazynowanie ciepta w zach kamiennych lub w
specjalnych gruntowych (pionowych lub poziomych)gawynach ciepta.

Cel badan

Celem bada jest okrélenie warunkoéw i granic ekonomicznie uzasadniote$s
walndsci paneli wodnych firmy R&R, zastosowanych w dackolw kolektorach
fototermicznych. Badania mgjpomdc w odpowiedzi na pytanie jak nachylenie
pofaci dachowej i kombinacje pozostatych paramet{pwdkosé¢ przeptywu cie-
czy, rodzaj zastosowanej powioki malarskiej) wpljavama sprawn& cieplm
absorbera.

Metodyka badan wstgpnych

Opis stanowiska

Ukfad cieczowy wypetnionydulzie wod, 0 temperaturze pogtkowej 15°C. Obieg
cieczy roboczej zapewni zasilanie uktadu z insjalaodociagowej. Natzenie
przeplywu wyniesie odpowiednio: 100, 150 i 200°lmco pokrywa si z wyni-
kami bada producenta zastosowanych paneli wodnych. Opgdg@anie pomia-
rowe ukladu stanowibeda termometry kontrolne usytuowane na jego Seigj i
wyjsciu wraz z miernikiem przeptywu cieczy. Waitostrumienia energii dociera-
jacej do powierzchni elementéw dachowyatdibie okrélana przy pomocy mier-
nika natzenia promieniowania stonecznego.

Energia uyteczna zawarta w podgrzanej cieczy jest mniejszanergii docieraf
cej do kolektora midzy innymi o wielkd¢ strat cieplnych do otoczenia, ktore to
straty nie kda okreslane. Nie przewidziano tak analizowania udziatu promie-
niowania odbitego od podia absorbera w catkowitym raeniu promieniowania
stonecznego oraz okienia wspoéitczynnika przewodzenia ciepta w ukladaie-
cha dachowa -scianka kolektora wodnego. Brak spoiwa klejowegozicego
zastosowane panele wodne z blagbrzy jednoczesnym zachowaniu bezpd-
niej stycznéci tych elementow, powodujge sprawnéé uktadu transferucego
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energg cieplm od blachy do panelu spada o okoto 5% (wg had&R Energy
Systems BV). Wszystkie panele wodne elementéw dagtio keda taczone z
blachy dachow w ten sam sposaéb.

Z uwagi na stochastyczny charakter zjawisk pogodbwgharakterystyki spraw-
nosciowe ukfadu odbierafego ciepto uzupetnione zosgaapisem zewgrznych
warunkow atmosferycznych panaych podczas badaoraz informacjami doty-
czacymi m. in. lgta padania promieni na powierzc@irabsorbera. W przypadku
potaci dachowych wysgpujacych w praktyce, w ktérych stosuje: ginacznie diz
sze panele wodne, skuteczi@ochtaniania energii na z9ych poziomach jest
zmienna z uwagi ha wzrost temperatury czynnika exdipicego ciepto. Wykona-
nie charakterystyk paneli przyadych temperaturach pagkowych cyrkuluacej
cieczy (na weciu) pozwoli na cgsciowe odwzorowanie tede tych warunkdw.

Rys. 1. Schemat ideowy stanowiska pomiarowego: blacha wierzchnia
elementu dachowego; 2 — panel wodny: 3 — zaworigtauw 4 — punkty
pomiaru temperatury; 5 — przeptywomierz cieczy

Fig. 1. The principle diagram of a measuremeninpol — surface metal sheet
of the roof element; 2 — water panel; 3 — suppregsialve; 4 — tempera-
ture measurement points; 5 — liquid flow meter
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Na stanowisko badawcze skiaglaj:

— model pokrycia dachowego z panelami wodnymi,

— podstawa modutu unibiwiajaca uzyskanie rhego kta padania promieni
stonecznych na badane powierzchnie, w zakresie ®0P,

— instalacja wodna z zaworem diaaym.

Oprzyradowanie pomiarowe stanowiska:

— czujniki temperatury wody dolotowej i wylotowej,

—  przeptywomierz cieczy,

— przyrzad do okrélania lata padania promieni stonecznych.

Na badane czynniki sktadegic:

—  predkos¢ przeptywu cieczy roboczej,

— kat nachylenia dachu do kierunku promieniowania,
— temperatura cieczy dolotowej.

Predkos¢ przeptywu zaplanowano na trzech, a pozostate dkziyna dwoch po-
ziomach.

Do oceny wptywu rénych pozioméw badanych parametrow technicznychozast
sowana bdzie wieloczynnikowa analiza wariancji z powtérzemi, ktéra pozwala
zweryfikowa hipotez, zakladagca, ze midzy srednimi z grup nie ma istotnych
roznic (na zakladanym poziomie istotiwd 0=0,05). Po przeprowadzeniu analizy
wariancji i wykazaniu ewentualnych istotnychzm& w ilosci uzyskanych stru-
mieni energii, obliczony zostanie wielokrotny tesizstpu w celu okrélenia,
migdzy Ktorymi grupami te rnice s istotne.

Przebieg wykonania pomiarow:
1. Ustawiono jednoczmie 3 sekcje (jednakowe warunki nastonecznieniedze
nych kolorach pokr§dachowych (czarny, czerwony, zielony).

2. Za pomog zaworow ditawicych ustalono zalmny przeptyw, po czym wyko-
nano pomiary temperatury wody dolotowej i wylotowej

3. Po stwierdzeniu ustabilizowaniagsiemperatur, po 15 min. zarejestrowano
wskazania czujnikéw temperatury. W oparciu o poruae wartéci obliczo-
no strumi@ energii cieplej wg wzoru:

Q=mle, (AT 1)

gdzie: Q - strumie energii [J/s, W],
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m - strumié cieczy [kg/s],
cw - ciepto witaciwe cieczy [J/(kg - K)],
AT - przyrost temperatury [K].

4. Zarejestrowano uzyskane wyniki w formularzu wynik¢abela 1).

5. Wykonano pomiary przy nateniu przeptywu cieczy w zakresie: 100, 150
i 200 dnri/h.

Wyniki badan i ich analiza

W okresie od marca do maja przeprowadzongpre badania elementéw dachu
energetycznego. Wyniki tych badaawiera tabela 1.

Tabela 1.Srednie miesiczne wartéci pozyskanego strumienia ciepta z1 m
Table 1. Average monthly values of the heat strelatained from 1 f

Kolor dachu

Badane parametry -
Q czarny czerwony zielony
'q‘%j Przeplyw | Temperatura| Strumiev | Strumiev | Strumien
b= cieczy wejsciowa ciepta ciepta ciepta

[dm®/h] [°C] (W] (W] W]

100 15 290,97 267,69 279,33
O 100 20 209,5 174,58 174,58
N 150 15 261,88 209,5 209,5
% 150 20 244,417 192,04 209,5
= 200 15 232,78 209,5 186,22

200 20 186,22 162,94 186,22

100 15 372,44 360,81 360,81
uzJ 100 20 302,61 279,33 290,97,
) 150 15 349,17 314,25 331,71
W 150 20 314,25 296,79 296,79
E 200 15 349,17 325,89 325,89

200 20 395,72 349,17 372,44

100 15 407,31 384,08 395,72

100 20 325,89 302,61 290,97,

< 150 15 453,92 436,46 436,46
=" 150 20 384,08 366,63 366,63
200 15 419 372,44 395,72
200 20 325,89 302,61 302,61
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W celu okrélenia wptywu koloru dachu oraz quikosci przeptywu cieczy roboczej
w uktadzie na ilé¢ uzyskanego strumienia ciepta wykonano agaliariancji (tab. 2).

Tabela 2. Wyniki analizy wariancji
Table 2. Analysis of variance results

Zrodto wariancji SS df MS F Wardé-p TestF
Przeplyw cieczy| 114,2321L 1 114,2321 34,53%02 0,877 18,51276)
Kolor dachu 707,5633 2 353,7816 106,9565 0,009263,00D03
Btad 2 3,307717
Razem 828,4108 5

W wyniku przeprowadzonej analizy wariancji dla ¢adepulacji wynikow stwier-
dzono,ze na ilg¢ uzyskanego strumienia ciepta istotny wplyw ma gedmienna
niezalena, tzn. pgdkos¢ przeptywu. Dowodz tego zaobserwowane wastd
wspotczynnika ryzyka kHu ,Wartg¢ p”. Wartags¢ tego wspéiczynnika, dla
wymienionej zmiennej niezateej jest mniejsza od 0,05, czyli vma stwierdz

z prawdopodobigstwem 95%ze zmienna ta ma statystycznie istotny wptyw na
zmienry zalezna, czyli na ildé¢ uzyskanego strumienia ciepta.

Analizujac zaobserwowane walm wspotczynnika F mma wnioskowd, ze
czynnikiem majcym najbardziej istotny wptyw na zmienmalezna jest pedkosé
przeptywu cieczy. Msna wic stwierdzé, ze wolniejszy przeptyw (100 diti)
powodowat statystycznie istatnmniejsa ilos¢ pozyskanego strumienia ciepta z
dachu energetycznego.

Kolor dachu nie wplywat istotnie na #6 uzyskanego strumienia ciepta (na
poziomie istotnéci a=0,05), poniewa wartagci wspoétczynnika ryzyka btu
~Wartos¢ p” byta wigksza nk 0,05.

Whioski

Po przeprowadzeniu wginych bada elementéw dachu energetycznegozne
stwierdzt, ze:
1. Nailos¢ pozyskanego strumienia ciepta miata wptywdkos¢ przeptywu.
llos¢ odebranego ciepta byta najisza dla pgdkosci przeptywu 200 drith.
2. Kolor dachu energetycznego nie wplywat istotnieréanice w pozyskanym
strumieniu ciepta.

3. Badane elementy dachu energetycznegoantiyg wykorzystane do wyposa-
zenia budynku inwentarskiego, ktérydzie mogt produkow@ energé na
wlasne zapotrzebowanie.
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FARM BUILDING WITH A POSITIVE ENERGY BALANCE

Summary

The research was conducted regarding the energefiecnodels of a farm building
from March to May 2004. The presented results efipinary research conform
the usefulness of applying photothermal cells ifldmgs generating energy in
excess of their own needs.

Key words: solar energy, renewable energy, farm building
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