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EKONOMICZNO-ENERGETYCZNE ASPEKTY
EKSPLOATACJI DACHU ENERGETYCZNEGO

Streszczenie

Okreslono wplyw podstawowych parametrow technicznychtalasji i na drodze
eksperymentalnej okéno, ze najwysz wartg¢ strumienia ciepta stednio
670 Wi/nf) uzyskano dla podkoici przeptywu cieczy roboczej wynaszj 200 I/h.
Uzyskane dane po przeprowadzonych badaniach dacbrgetycznego w okresie
od maja do wrzaia 2004 roku potwierdzajprzydatné¢ tego rozwazania w budow-
nictwie inwentarskim.

Stowa kluczowe:energia odnawialna, ogniwa fototermiczne, budyinelentarski

Wstep

Aktualna sytuacja na rynku produktéw rolnych poweduwz mazliwosci podno-
szenia opfacalrigi produkcji naley upatrywa& gtownie w obnianiu i optymali-
zowaniu nakladow na i Dlatego rownig w budownictwie inwentarskim coraz
szerzej stosuje @irozwiazania wpltywagce na popraw bilansu energetycznego
budynkéw. Mdaliwosci takie dag miedzy innymi dachy energetyczne (kolektory
stoneczne) i pompa ciepta, mog pozyskiwé energg z takichzrodet jak geboka
sciotka czy gruntowe wymienniki ciepta. Midvosci pozyskiwania ciepta z gbo-
kiej sciotki zostaly juz okreslone przez Nawrockiego [2003].

Przeghd literatury, jéli chodzi o cieczowe kolektory stoneczne, dostancizalo-
statecznej wiedzy o mibwosciach zastosowania takich rozwan w warunkach
polskich ferm. Niezbdne ledzie wkc przeprowadzenie baflarozwiazania
technicznego dogbnego na rynku holenderskim i przystosowania ggalskich
warunkow klimatycznych. Kluczowym elementem zapejatym duza sprawnédé
catego uktadu energetycznego budynku inwentarskjiesfoodpowiednio zaplano-
wana instalacja.
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Analiza aktualnego stanu zagadnienia Wwietle literatury

Studia nad rgnymi scenariuszami zmian w energetyce przewidigziat odna-
wialnych zrédet energii na poziomie 20-50 % w cadejiatowej produkcji energii
do potowy tego stulecia. Na poziomie europejskimnsciusze pokazyjze real-
nym celem jest udziat 15% energii zsdet odnawialnych do 2010 roku (Madrid
Conference 1994). Technologie pozyskiwania energidnawialnych i zastoso-
wanych w rolnictwiezrédet s dziedzim, ktéra chgle wymaga badai poszuki-
wan.. Szacuje s ze aktualnie wykorzystywane odnawiala@dta energii w rol-
nictwie to mniej nk 5% [Dreszer i in. 2003].

W 1984 roku w IBMER Pozrifarozpoczto badania instalacji do odzysku ciepta
Z pryzm obornikowych, a w 1993 badania nad odzyskiem ciepta pochodee-

go z rozktadu biologiczneggciotki [Myczko 1993]. Wyniki te zostaly potwier-
dzone w badaniach wdreniowych na obiektach rzeczywistych przez Nawrockie
go i Myczko [1998] w odniesieniu do budynkéw, w iktéh zwierzta utrzymuje
sie nasciblce, oraz przez Piotrkowskiego i Myczko [2002]odniesieniu do bu-
dynkoéw z utrzymaniem zwiegz na rusztach. Prowadzono takbadania nad ogra-
niczeniem emisji amoniaku w trakcie pozyskiwaniguimulacji ciepta fermenta-
cyjnego [Nawrocki, Myczko 1998; Hesse i in. 1998].pracy Aarninka, Myczko

i Kartowskiego [2001] przeprowadzono oegegpotencjalnych mdiwosci zainsta-
lowania w budynkach dléwin w Polsce i Holandii systeméw kumulowania ener-
gii przy pomocy pomp ciepta. Uwzginiono wptywy klimatyczne, spogdzono
bilans energii oraz oszacowano tempo \zdrea opracowanej technologii. Firma
R&R Energy Systems BV [Claesen 1999] jako rozegid tej technologii przed-
stawita wyniki prac nad wdéeniem cieczowych kolektorow stonecznych zinte-
growanych z pokryciem dachowym budynku inwentaigphkie

Cel badan

Celem bad&d modelu dachu energetycznego, wykonanego z panetinych

i ogollnodostpnych materiatdw poszyciowych i izolacyjnych bytkrelenie

wptywu wybranych parametrow roboczych dgkos¢ przeptywu, temperatura
wejsciowa cieczy roboczej oraz temperatura otoczenajlai¢ pozyskiwanego
strumienia ciepta oraz ocena ekonomiczna takiegaiezania.
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Problemy badawcze

Aby zrealizowa zalazony cel bada, nalezalo odpowiedzié na pytania, ktére

przyjeto jako problemy badawcze:

1. Jaki wptyw na ilé¢ pozyskanego strumienia ciepta ma zmiargllssci prze-
ptywu oraz temperatury zewtnzne?

2. Czy opfacalna jest eksploatacja dachu energetyozneg

Metodyka badan
Opis stanowiska

Badania przeprowadzono na modelu dachu wykonanegarnej blachy trapezo-
wej, z umieszczonymi pod gipanelami wodnymi o catkowitej diuga 7 m. Jed-
nometrowe sekcje paneli wodnych zamocowano wepdsh co 0,08 m. Caé od
spodu byta zaizolowana watermoizolacyja. Catkowita powierzchnia badanego
elementu dachowego wynosita 2,2. W dawiadczeniu gromadzono i analizowa-
no wyniki dla katéw nachylenia 15 30°. Uktad zasilajcy wykonano z izolowa-
nych rur polietylenowych érednicy wewgtrznej 12 mm. Odlegkd migdzy punk-
tami pomiaru temperatury i gatkosci przeptywu a panelem dachowym wynosita
15 m. Przy stosowanych strumieniach przeptywu odld@00 I/h i pojemmnizi 1
mb przewodu doprowadzagiego wynoszcej 0,106 dmy czas przeplywu cieczy
migdzy dachem i punktami pomiarowymi wynosit od 25 da&oto 100
sekund.

Skuteczné¢ pochtaniania energii stonecznej przez absorbeestaira byta po-
przez analizowanie przyrostu temperatury cieczykuwjacej w ukladzie dach
energetyczny — odbiornik, ktéry stanowit schiadidalyposaony w wezownice
odbierajca ciepto, wykonaa z rury miedzianej i zanurzarw cieczy chiodzcej.
Utrzymanie statej temperatury cyrkudopj w uktadzie kolektora stonecznego
cieczy zapewniat sterownik temperatury, ktéregovdadnai¢ cieplna wynosita
0,5°C. Jako ciecz obieganzastosowano wagdz sieci wodocigowe;.

Zalozenia ekonomiczne

Uzyskane wyniki pomiarow strumienia ciepta wykortzys do bilansu energe-
tycznego dachu obory w warunkach rzeczywistych.dbmgo przewiduje giwta-
czenie dachu wyposganego w kolektor do zespotu energetycznego categgrz
ku wiacznie z odzyskiem ciepta zéciotki oraz pomp ciepta i instalag
umazliwiajaca oddawanie nadmiaru skumulowanej energii cieplegidza geo-
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termalnego. Zalmoici wyskpujace midzy poszczegdlnymi zmiennymi takimi jak
powierzchnia, jednostkowa moc dachu energetyczioegp liczba odwiertéw do
zmagazynowania energii cieplnej wvagu roku, maéna przedstawiwzorem:

T [ Podw[ nodw

Adach= v’ 1
dach Pdach [ ] ( )
gdzie:
Agaci— POWierzchnia dachu energetycznegd][m
T —czas pracy dachu w roku [h]

Pogw — dyspozycyjna moc w odwiercie [kW]
Pyach— jednostkowa moc dachu energetycznego [kVih/m
Nogw — liczba sond geotermalnych [szt]

Pozwala to w zalanosci od posiadanych danych i potrzeb na éleleie wartgci
zmiennych parametréw w projektowanym obiekcie. Wrpszym etapie analizy
zalazono ze energia cieplna zostanie wykorzystana na podgrzeody do temp.
ok. 5°C, a nastpnie dogrzana w myjni do wymaganej temperaturyBOkC.

Wyniki pomiaréw i analiza ekonomiczna
W oparciu o pomierzone wasm obliczano strumienie energii cieplej wg wzoru:
Q=mle, (AT )
gdzie:
Q — strumie energii [J/s, W] ,

m - strumié cieczy [kg/s],
cv — ciepto whdciwe cieczy [J/(kgK)],
AT — przyrost temperatury [K]

Ponizej zamieszczono wyniki analizy pomiaréw dla powddrz dachu 2,2
co odpowiadato powierzchni 1°maneli wodnych.

Okreslenie wptywu predkosci przeptywu oraz temperatury zewrgtrznej na
ilo$¢ uzyskanego strumienia ciepta

Stale parametry dwiadczenia:
— temperatura cieczy na weju do uktadu: 1ZC, orientacja dachu: kierunek S
(potudniowa), kt nachylenia dachu 25

186



Ekonomiczno-energetyczne aspekty...

Do powyzszej analizy wybrano wyniki uzyskane w dniach oqiwtej charaktery-
styce nastonecznienia, alezngch temperaturach otoczenia. Zmiennéndadcze-
nia stanowity pgdkos¢ przeptywu i temperatura otoczenia. Do drugiej grup
zakwalifikowano dane z dni o vgzejsredniej temperaturze, pomimo jej znd-
cowania w granicach 27-3D. W grupie niszychsrednich temperatur rozrzut ten
ksztattowat s} w granicach od 21 do 2.

Tabela 1. Obliczonarednia moc dla mszych temperatur otoczenia przy danym
przeptywie

Table 1. The calculated average power for lower i@mb temperatures and
established flow of liquid

., redkosé przeptywu | Srednia temperaturd Sredni strumié ciepta
Data pomiarow i cieczr))/ [I/hﬁyW otoczeniap‘[C] (moc) [W] i
23.08.2004 40 21,09 413,27
04.08.2004 50 25,23 548,79
05.08.2004 75 26,43 688,98
10.08.2004 100 27,03 807,25
20.07.2004 200 26,99 830,65

Tabela 2. Obliczonyrednia moc dla wgszych temperatur otoczenia przy danym
przeptywie

Table 2. The calculated average power for higherbiamt temperatures and
established flow of liquid

. Predkos¢ przeptywu |Srednia temperatul Sredni strumié ciepta
Data pomiarow ciecz?/ [I/hq ™ otoczeniap‘[C] (moc) [W] i
19.08.2004 40 30,15 506,29
11.08.2004 50 27,04 729,64
09.08.2004 75 27,1 597,69
12.08.2004 100 30,43 750,67
06.08.2004 200 27,71 891,54

W rezultacie przeprowadzonej analizy wariancji dmynmikowej bez powtérze
dla catej populacji danych stwierdzore, na obliczone warfgi strumienia ciepta
wplyw maj dwie zmienne, tzn. pdkos¢ przeptywu oraz temperatura otoczenia.
Dowodz tego zaobserwowane wastd wspotczynnika ryzyka kblu ,Wartas¢ p”.
Wartas¢ tego wspotczynnika dla wymienionych zmiennych jestiejsza od 0,05

i wynosi odpowiednio 0,0019 oraz 0,0165. Ma zatem stwierdgj ze zmienne te
maja statystycznie istotny wptyw na zmienpalezna, czyli na wielk@¢ strumienia
ciepta.
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Analizujac zaobserwowane wasm wspotczynnika F, ktory dla parametru gpr
kos¢ przeptywu” wyniést 37,93, mama wnioskowa, ze czynnikiem majcym naj-
bardziej istotny wptyw na zmienrzalezng jest pedkosé¢ przeptywu. Najwkszy
strumier uzyskanego ciepta stwierdzono dlagkosci przeptywu 200 I/h. Wartd
wspotczynnika F=15,73 dla drugiej zmiennej (tempea otoczenia) rownie
wskazuje na istotrio réznic miedzy r&znymi wielkosciami tej zmiennej.

Analiza opfacalnaici eksploatacji dachu energetycznego

Ponizej przedstawiono bilans energetyczny oraz a@akasztéw eksploatacji
dachu.

Zatozenia:

— Powierzchnia dachu P =51,97 Im

— Jednostkowa moc dachu energet. q=451,0 Av/m

— Catkowita moc dachu & = 23,43  [kW]

— Przy 6 h pracy o&F 140,63 [kWh/Dz] (504,0 [MJ])

Przy zaldgeniu strat na poziomie h = 12%, to
Qak=20,61  [kW]
®@:=123,66 [kKWh/Dz]

— Rd&znica temp AT =14K
—  Przeplyw V = 200drth
— Temp wody myjcej T,=15C, T, = 80C

Vi =80 dm Vp, =160 dm  Veay = 290 dri

Przyjmupc do analizy jednostopniawpomp cieplmn o mocy ok. 20,0 kW

i uwzglednieniu wspotczynnika COP= Zetlacego stosunkiem energii uzyskanej
do wiazonej, naktady energii wlkasnej pompy wynids kW. Zakladaic, ze mana
uzysk& z jednostopniowej pompy ciepta czynnik energetycentemperaturze

50°C konieczne jest podgrzanie wody 106°cin temperatury {0 Wymaga to
naktadow:

Q =106 kogx 4,18 kJ/Kgx K x (80 — 50) K Q=13,29 MJ [3,69 kWh]
Energia na dogrzanie wody z&Dna 8@C w myjce dojarni wynosi:
Egrz = 3,69 KWh.

Energia catkowita na podgrzanie wody do mycia lasja
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Ec= Bt By (3)

E.=5,0 +3,69 kWh, & 8,69 kWh

Gdzie:
E,c — energia pobierana przez pagppepta,
Ey- — energia pobierana przez grzafkyjni dojarni

Tabela 3. Jednostkowe koszty eksploatacji dachigetyeznego

Table 3. Unit costs of energy roof exploitation.
Dach Koszty utrzymania| Kosztyaytkowania Koszty eksploatacji
energetyczny | ZHrok | zlinfrok | zbrok | zinfrok | zbrok zhinfrok
1501,97 28,90 1941,81 37,36 3443,78 66,26
;’:ﬁgiﬁﬁeg 405,86 | 781 | 1277,76 2458/ 3068362 32,39

Na podstawie analizy kosztéw eksploatacji dachugatgcznego stwierdzong i
koszt pozyskania energii wynosi ok. 0,10 z¥/1 kWizyskane wyniki oblicze
energetycznych dachu wymagapwzgkdnienia pegdkosci przeptywu cieczy
w dachu energetycznym.z&é na 1,6 Mi AT = 14 K pedkasé¢ przeptywu wynosita V
= 200dn¥h, to aby uzyskapodobne parametry przy wykorzystaniu catej powienz
dachu na oborze nakoby zwikszyé predkosé przeptywu do 6412 difn (106,6
dm?/min). To z kolei wymaga zastosowania pompy obiegjavickszej mocy.

Whioski

W wyniki przeprowadzonych baflai analizy uzyskanych wynikbw pomiaréw

mozna postawd nastpujace wnioski:

1. Stwierdzono istotny wplyw o=0,05) pedkosci przeptywu i temperatury
zewretrznej na ild¢ pozyskanego strumienia ciepta. Napage wartéci uzyskano
dla przeptywu cieczy 200 I/Srednia moc dla tego przeptywu wyniosta 670 W/m

2. Moc cieplry dachu obory w IBMER - Poznakreilono na poziomie ok. 21 kW.

3. Koszt pozyskania energii wynosi ok. 0,10 z#/1 kWh

4. Nizsza temperatura wjowa cieczy roboczej wpltywata na uzyskiwanie
wyzszej mocy z ogniwa fototermicznego.
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ECONOMICAL AND ENERGY ASPECTS OF EXPLOITATION
OF ENERGY ROOF

Summary

The investigation of energy roof model of animailding was done. Research was
conducted since May to September of year 2004.oblteined data confirmed that
the photo-thermal cells are suitable for animallding which could produce
energy for its own requirements. The influence a$ib technical parameters was
considered, such as liquid velocity in the systerd ncoming temperature of
liquid on stream of heat. It was reported that e#joof liquid and ambient
temperature had significant influence on amounhexdt stream. The biggest ob-
tained value of heat stream occurred for liquidvflat 200 I/h. The average power
gained for that flow was 670 WfmLower incoming temperature has allowed to
obtain higher power from the roof.

Key words: renewable energphoto-thermal cells, animal building
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