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OCENA SYSTEMU ODZYSKU I WYKORZYSTANIA CIEP£A
GENEROWANEGO W BUDYNKU INWENTARSKIM

Wstêp

Wysoka cena tradycyjnych noœników energii i coraz bardziej przystêpny koszt
technicznych œrodków do uzyskiwania i przechowywania energii cieplnej po-
woduj¹ wzrastaj¹ce zainteresowanie odnawialnymi Ÿród³ami ciep³a u¿ytkowe-
go. Temu zagadnieniu poœwiêcone by³y prace eksperymentalne wykonywane
w IBMER, miêdzy innymi: [Janyga, Ko³odziejczyk 1987; Myczko, Nawrocki
1998]. Na mo¿liwoœæ po³¹czenia ograniczenia emisji amoniaku z budynku in-
wentarskiego z odzyskiem ciep³a ze œció³ki zwrócono uwagê w pracy [Naw-
rocki, Myczko 1998]. Na podstawie wyników wymienionych prac opracowano
system odzysku ciep³a z g³êbokiej  œció³ki w tuczarni i chlewni  macior w Rol-
niczym Gospodarstwie Doœwiadczalnym Z³otniki AR w Poznaniu. Po kilku se-
zonach do istniej¹cej instalacji dobudowano kolektor s³oneczny zintegrowany
z pokryciem dachowym budynku (tzw. dach energetyczny) i po³¹czono go
przez wymiennik ciep³a z pozosta³¹ instalacj¹ doœwiadczaln¹ (rys.1 i 2). 
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Streszczenie

Badania instalacji sk³adajacej siê z systemu wodnych kolekto-
rów s³onecznych zintegrowanych z pokryciem dachowym, okre-
œlonych w skrócie jako "dach energetyczny" i sond geotermal-
nych wykaza³y mo¿liwoœæ uzyskania iloœci ciep³a, które po okre-
sie magazynowania w z³o¿u gruntowym mo¿e byæ wykorzysty-
wane do ogrzewania pomieszczeñ produkcyjnych i biurowych.
Œrednio w sierpniu instalacja dachu w ci¹gu dnia uzyskiwa³a
91,7 kWh/dzieñ, we wrzeœniu 62,7kWh/dzieñ, a w paŸdzierniku
41,9 kWh/dzieñ. Koszt 1 kWh energii cieplnej mieœci³ siê w
przedziale 0,10-0,15 PLN i by³ zale¿ny od uwzglêdnienia w ra-
chunku ekonomicznym amortyzacji automatycznych nagrzewnic
do nadmuchowego ogrzewania pomieszczeñ produkcyjnych. 

S³owa kluczowe: magazynowanie ciep³a, budynek inwentarski,
kolektory s³oneczne, ogrzewanie
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W czasie eksploatacji przeprowadzono badania zwi¹zane z przekazywaniem
ciep³a uzyskanego z dachu do gruntu. Wykonano analizy dla trzech wybranych
okresów piêciodniowych w sierpniu, wrzeœniu i paŸdzierniku. 

Dane techniczne instalacji: powierzchnia dachu energetyczneg 40 m2, moc
nominalna pompy ciep³a 40 kW, liczba sond geotermalnych 4, g³êbokoœæ sond
geotermalnych 30 m, czynnik obiegowy 40%wodny roztwór glikolu ERGOLID-
EKO, za³o¿ona moc dachu 500-800 W/m2 , za³o¿ona moc 1 sondy ok. 100
W/m.

Rys. 1. Schemat  technologiczny  instalacji  ciep³a  w  Rolniczym  Gospodarstwie  Do-
œwiadczalnym w Z³otnikach

Fig. 1. Technological scheme of heating system in the Experimental Farm in Zlotniki

Celem badañ by³o ustalenie, jakie iloœci ciep³a mo¿na uzyskaæ w warunkach
rzeczywistych z "dachu energetycznego" (kolektorów s³onecznych zintegrowa-
nych z pokryciem dachowym). 

Drugim wa¿nym celem badañ by³o potwierdzenie trafnoœci doboru parametrów
gruntowych wymienników ciep³a (sond geotermalnych) zastosowanych do ku-
mulowania ciep³a w gruncie w celu póŸniejszego jego odzyskiwania w okresie
jesienno-zimowym. 
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Rys. 2. "Dach energetyczny" na budynku magazynu w RGD Z³otniki
Fig. 2. “Energy roof” on the store-house in the Experimental Farm in Zlotniki

Problem badawczy dotyczy³ najkorzystniejszych parametrów projektowych
systemu (kombinacja powierzchni "dachu energetycznego", natê¿enia prze-
p³ywu noœnika ciep³a, rodzaj odbiornika ciep³a) zapewniaj¹ce najwiêksze
oszczêdnoœci tradycyjnych noœników energii.

Materia³y i metoda

Pomiar temperatury wykonywano za pomoc¹ uk³adów pomiarowych sk³adaj¹-
cych siê z czujnika temperatury Pt100 i przetwornika pomiarowego typu TCD.
Dok³adnoœæ pomiaru temperatury wody gor¹cej wynosi³a ± 1°C, a wody zimnej
± 0,6°C.Z podobn¹ dok³adnoœci¹ dokonywano pomiaru temperatury otoczenia. 

Pomiar masowego przep³ywu czynnika w wymiennikach ciep³a odbywa³ siê za
pomoc¹ przep³ywomierzy jednostrumieniowych z nadajnikami impulsów. Po
stronie kolektorów po³aci dachowych by³y to przep³ywomierze typ JS90-2,5-NK
z impulsowaniem co 10 dm3. Po stronie wymiennika ciep³a po³¹czonej z ko-
lektorem gruntowym by³ to przep³ywomierz typ JS-10-NK z impulsowaniem co
100 dm3. Dla obu typów przep³ywomierzy b³¹d wzglêdny w zakresie obci¹¿eñ,
w jakich one pracowa³y wynosi ± 3%. 

Pomiaru natê¿enia promieniowania s³onecznego dokonywano za pomoc¹
miernika LB-900, sk³adaj¹cego siê z mikroprocesorowego uk³adu pomiarowe-
go oraz z zewnêtrznego czujnika promieniowania widzialnego padaj¹cego na
powierzchniê p³ask¹ typu CM3 PYRANOMETR (firmy Kipp&Zonen). Ro-
zmieszczenie czujników temperatury i przep³ywomierzy podano na rysunku 3.
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Ocena systemu odzysku i wykorzystania.....
Warunki badañ

W czasie wstêpnej eksploatacji monitorowano natê¿enie promieniowania s³o-
necznego ca³kowitego. Na tej podstawie mo¿na stwierdziæ, ¿e œrednie promie-
niowanie w przyk³adowo analizowanym okresie (22 - 25.08), w godzinach pra-
cy obwodu kolektorów s³onecznych na dachu wynosi³o 380,12 W/m2]. Odpo-
wiada³o to sumie promieniowania ca³kowitego w ci¹gu dnia roboczego 4,07
kWh/m2. Dla analizowanych okresów we wrzeœniu (13-17.09) i paŸdzierniku
(13-17.10) wielkoœci te wynosi³y odpowiednio326,4 W/m2 i 2,94 kWh/m2·na
dzieñ oraz 172,7 W/m2 i 1,47 kWh/m2·na dzieñ. Nale¿y przy tym zaznaczyæ, ¿e
uk³ad kolektorów dachowych pracowa³ od godziny 8:00 do 18:30, we wrzeœniu
od godziny 8:30 do 17:30, a w paŸdzierniku od godziny 8:30 do 17:00. 

Przyk³adowy przebieg natê¿enia promieniowania w ci¹gu dnia przedstawiono
na rysunku 4. Uzyskane wyniki nie odbiega³y od wartoœci œrednich z ostatnich
lat, dla podobnych stref klimatycznych. 

Rys. 4. Zmiany intensywnoœci promieniowania s³onecznego w dniu 24 sierpnia 2005 r.
Fig. 4. Changes of solar radiation intensity on 24th August 2005

W czasie próbnej eksploatacji przep³ywy glikolu propylenowego przez po-
szczególne fragmenty dachu zawarte by³y w przedziale 0,38 - 0,42 m3·h. Œred-
ni przep³yw przez sekcjê dachu wynosi³ oko³o 0,4 m3/h, co odpowiada³o suma-
rycznemu przep³ywowi przez wszystkie kolektory dachowe oko³o 1,6 m3/h.
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Natê¿enie promieniowania s³onecznego w ci¹gu dnia
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Przep³yw masowy w obiegu kolektorów dachowych wynosi³ oko³o 0,451 kg/s.
Przep³yw przez obieg sond gruntowych by³ bardziej stabilny i wynosi³ oko³o
2,1 m3/h. Przy gêstoœci czynnika obiegowego (20% roztwór alkoholu etylowe-
go) wynosz¹cej 0,958 kg/dcm3, przep³yw masowy wynosi³ oko³o 0,559 kg/s. 

Wyniki

W czasie eksploatacji, w omawianych piêciodniowych okresach obserwacyj-
nych, maksymalne ró¿nice temperatury w sekcji wymiennika ciep³a w obiegu
kolektorów dachowych wyst¹pi³y w sierpniu. Zawarte one by³y w przedziale
5,4-5,9 oC, a œredni spadek wynosi³ 5,6 oC. Dla wrzeœnia i paŸdziernika te war-
toœci wynosi³y odpowiednio: 4,0-4,8 [oC] i œredni spadek temperatury 4,5 oC
oraz 2,6-4,3 oC i œredni spadek temperatury 3,2 oC. W podobnym zakresie
zmienia³y siê przyrosty temperatury czynnika obiegowego w poszczególnych
rodzajach pokryæ dachowych (uwzglêdniaj¹c spadki temperatury w rurach ³¹-
cz¹cych). 

Uzyskiwany w pierwotnym (po³¹czonym z dachem) obiegu wymiennika ciep³a
strumieñ ciep³a w sierpniu wynosi³ 8213-8974 W. Pozwala³o to przy okreœlo-
nym czasie pracy  instalacji w ci¹gu dnia na uzyskanie 86,2-94,2 kWh/dzieñ
energii (ciep³a). Œrednio w sierpniu instalacja dachu pracowa³a z moc¹ 8730 W
i w ci¹gu dnia uzyskiwa³a 91,7 kWh/dzieñ. We wrzeœniu i paŸdzierniku te war-
toœci wynosi³y odpowiednio 6973 W i 62,7 kWh/dzieñ oraz 4930 W i 41,9
kWh/dzieñ. 

Porównuj¹c uzyskane iloœci ciep³a z kolektorów dachowych z ciep³em dostar-
czanym przez promieniowanie s³oneczne mo¿na stwierdziæ, ¿e instalacja na
dachu pracowa³a ze sprawnoœci¹ oko³o 40%. 

Ocena ekonomiczna instalacji

Wszystkie nak³ady inwestycyjne, zwi¹zane z instalacj¹ odzysku, kumulowania
i wykorzystania ciep³a by³y rejestrowane. 

Do uzyskania oceny ekonomicznej uwzglêdniono zasady amortyzacji œrodków
trwa³ych, koszty materia³ów pomocniczych oraz ceny energii. W tabeli 1 przed-
stawiono koñcowe zestawienie wyników oceny kosztów eksploatacji. 
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Tabela 1. Porównanie   kosztów   eksploatacji  z  nagrzewnicami  i  bez   nagrzewnic, 
w warunkach ³agodnej i ostrej zimy (PLN/rok)

Table 1. Comparison of  exploitation costs of system with heaters and system without
heaters under both mild and hard winter conditions

WyraŸnie widoczny jest wp³yw amortyzacji drogich automatycznych nagrzew-
nic, które w czasie pracy tak¿e zu¿ywaj¹ pewn¹ iloœæ energii elektrycznej oraz
koszt spalanego gazu. Maksymalne zapotrzebowanie na energiê ciepln¹ (kW):
pomieszczenia produkcyjne 42-51, pomieszczenia administracyjno i biurowe
40, ogó³em 82-91. Sezon grzewczy w Polsce w okolicach Poznania trwa od
15.10 do 15.04, tj. 180 dni. £¹cznie jest to zatem 4320 godz. Zapotrzebowanie
na ciep³o w sezonie grzewczym by³o równe 388800 kWh. Koszt jednej kWh w
instalacji z nagrzewnicami wynosi³: 57956 / 388800 = 0,15 PLN/kWh. Koszt
jednej kWh w instalacji bez nagrzewnic wynosi³: 38563 / 388800 = 0,10
PLN/kWh. 

Wyniki i zalecenia

1.  Potwierdzono mo¿liwoœæ wykonania instalacji do odzysku i magazynowania
ciep³a wytworzonego  w budynku  inwentarskim oraz jego wykorzystania w
sektorach produkcyjnych i w pomieszczeniach socjalno-biurowych. 

2. Instalacja  do  odzysku i kumulacji ciep³a z budynku  inwentarskiego, zbudo-
wana  wed³ug  badanego  systemu, mo¿e stanowiæ dobry wzorzec do naœla-
dowania przy pracach projektowych. 

3. Œrednio  w  sierpniu  instalacja dachu uzyskiwa³a 91,7 kWh/dzieñ, we wrze-
œniu 62,7 kWh/dzieñ,  a w paŸdzierniku 41,9 kWh/dzieñ. 

4. W  zale¿noœci od  stosowania  automatycznych  nagrzewnic nawiewnych,
koszt jednej kWh energii cieplnej mieœci³ siê w przedziale 0,10-0,15 PLN.

5. Stosunkowo niska sprawnoœæ dachu energetycznego (40%) wynika³a z od-
warstwiania siê paneli, z których zbudowano kolektor  s³oneczny od blasza-
nego pokrycia dachowego. Potwierdzi³y ten fakt dodatkowe badania wyko-

nane  na  instalacji  modelowej. Szerokie upowszechnienie opracowanej in-
stalacji wymaga dopracowania sposobu monta¿u elementów dachowych.
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 Nagrzewnice nadmuchowe  
s¹ zamontowane i u¿ywane 

Nagrzewnic brak, wystêpuj¹ 
inne grzejniki i radiatory 

Zima ³agodna, kocio³ nie jest 
u¿ywany i gaz nie jest spalany 52481 33088 

Zima ostra, kocio³ jest u¿ywany, 
zu¿ycie gazu jest znacz¹ce 57956 38563 
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EVALUATION OF THE SYSTEM FOR RECOVERY AND UTILIZATION 
OF HEAT GENERATED IN A LIVESTOCK BUILDING

Summary

A possibility of construction of the installation for recovery and storage the he-
at generated in the animal building and its utilisation in production sectors and
offices has been confirmed. Investigation of the installation consisting of the
system of integrated water solar collectors known as "energy roof" and geo-
thermal drill-holes showed possibility of recovering the amount of heat suffi-
cient for warming-up in autumn and winter season. Average energy production
from the roof in August was equal 91,7 kWh/day, in September 62,7 kWh/day,
and in October 41,9 kWh/day. The cost of 1 kWh was in the range from 0,10 to
0,15 PLN depending on depreciation (or not) of automatic blower heaters of
production rooms. 

Key words: heat storage, livestock building, solar collectors, heating

Recenzent: Tadeusz Kuczyñski
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