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Streszczenie

W pracy przedstawiono sporzadzony model matematyczny strat energii
z budynku inwentarskiego. Model taki umozliwi okreslenie wymaganych pa-
rametrow termicznych przegrod, systemédw ogrzewania wykorzystujgcych
odnawialne zrodta energii oraz systeméw wentylacji w budynkach inwentar-
skich, ze szczegblnym uwzglednieniem chlewni. Wyniki symulacji, wykona-
nych za pomoca przygotowanego modelu, zweryfikowano, wyznaczajgc
rzeczywiste zapotrzebowanie na energie dwoch istniejgcych chlewni. Model
strat energii w sposob zadowalajacy odzwierciedla zapotrzebowanie na
energie koncowa. W przypadku projektowania budynku pozwala okresli¢
przyszie zapotrzebowanie na energie, a w przypadku budynkéw istnieja-
cych umozliwia planowanie efektéw przygotowywanej termomodernizacji.

Stowa kluczowe: budownictwo wiejskie, modelowanie, energochtonnosc,
straty energii, wewnetrzne zyski ciepta

Wstep

Zgodnie ze zmianami ustawy Prawo budowlane od poczatku 2009 r. wprowa-
dzono obowigzek sporzadzania Swiadectw charakterystyki energetycznej bu-
dynkéw mieszkalnych. Ocena zapotrzebowania na energie dotyczy wszystkich
budynkéw, w ktérych znajdujg sie instalacje ogrzewania badz chiodzenia. Do
budynkéw takich nalezg réwniez budynki wiejskie, ze szczegélnym uwzglednie-
niem budynkéw inwentarskich. Wyznaczono nowe trendy projektowania budyn-
kéw z uwzglednieniem zapotrzebowania na nieodnawialng energie pierwotng
oraz prowadzenia prac termomodernizacyjnych budynkéw. Precyzyjne wyzna-
czenie zapotrzebowania na energie do celéw ogrzewania, wentylacji, przygoto-
wania cieptej wody uzytkowej oraz oswietlenia wbudowanego umozliwia okre-
Slenie zmian mikroklimatu w pomieszczeniach inwentarskich w kazdym okresie
roku, z uwzglednieniem m.in. wptywu akumulacji cieplnej w przegrodach oraz
w gruncie pod posadzka.

[ )
CITP © Instytut Technologiczno-Przyrodniczy w Falentach, 2012



Dariusz Suszanowicz

Dotychczas prowadzone badania wykazaty istotny wptyw warunkéw utrzymania
zaréwno na produktywno$¢, jak i na sklad chemiczny uzyskiwanych tusz
[BRUCE, CLARK 1979]. Tylko optymalny mikroklimat pomieszczen inwentarskich,
tj. wtasciwa temperatura, wilgotnos¢, oswietlenie, odpowiedni poziom zapylenia
oraz stezenia CO,, NH3, H,S, mogg zapewnié¢ dobrostan zwierzat. Mikroklimat
chlewni ksztaltuje oddziatywanie wielu czynnikéw jednoczesnie, w tym: trans-
portu ciepta przez przegrody zewnetrzne (Sciany, okna, strop, posadzke), straty
ciepta przez wentylacje, zyski ciepta z promieniowania stonecznego, wewnetrzne
zyski ciepta, wymiane wilgoci przez wentylacje. Interakcja miedzy zwierzeciem
i otoczeniem powinna uwzglednia¢ réowniez ciepto metaboliczne, powstajgce
w organizmie, ktére wyznacza wymagang temperature powietrza w pomieszcze-
niu i wptywa na bilans cieplny budynku [FANDREJEWSKI 1994].

Celem pracy bylo sporzadzenie modelu matematycznego strat energii z bu-
dynku inwentarskiego. Model taki umozliwi okreslenie wymaganych parame-
trow termicznych przegréod, systemow ogrzewania i przygotowania cieptej wody
uzytkowej (z uwzglednieniem wykorzystania odnawialnych zrédet energii, ktore
powodujg zmniejszenie zapotrzebowania na energie ze zrddet nieodnawial-
nych) oraz systemow wentylacji w budynkach inwentarskich, ze szczegdlnym
uwzglednieniem chlewni.

Metody badan

Zapotrzebowanie na energie budynku inwentarskiego to energia, ktdrg nalezy
doprowadzi¢ do ostony cieplnej budynku, aby uzupetni¢ straty energii cieplnej
z budynku oraz zaspokoi¢ zapotrzebowanie na energie urzadzen pomocni-
czych i oswietlenia wbudowanego, pomniejszona o wewnetrzne zyski ciepta,
a takze ciepto pozyskiwane z promieniowania stonecznego [RECKNAGEL i in.
2008]. Ogolny schemat bilansu energetycznego budynku inwentarskiego przed-
stawiono na rysunku 1.

Aby umozliwi¢ porownywanie réznych budynkéw inwentarskich, w réwnaniach
modelowych strat energii wyznacza sie jednostkowe zapotrzebowanie na ener-
gie dla budynku, wyrazone w kWh:(m?-rok)™". Do obliczen nalezy przyjaé znor-
malizowane temperatury wewnatrz pomieszczen budynku chlewni oraz tempe-
rature powietrza zewnetrznego, wedtug danych klimatycznych ze stacji meteoro-
logicznej najblizszej lokalizacji budynku. Wykorzystujac zaleznosci okreslone
w metodologii sporzadzania swiadectw energetycznych budynkéw mozliwe jest
rébwniez okreslanie zapotrzebowania na nieodnawialng energie pierwotng, co
pozwala na wykazanie efektywnosci zastosowania odnawialnych zrédet energii
do celdw grzewczych w budynkach wiejskich [Rozporzadzenie MI... 2008].

Na podstawie bilansu energetycznego dla budynku inwentarskiego (rys. 1),
przygotowano model matematyczny, ktérego schemat blokowy przedstawiono
na rysunku 2.
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Zrédfo: opracowanie wiasne. Source: own elaboration.

Rys. 1. Bilans energetyczny budynku inwentarskiego
Fig. 1. Balance of energy in a livestock building

Poszczegdlne sktadniki bilansu energii wyznaczono wg zaleznosci:
Q=X [(A-U)+ - w) )] AT (1)

gdzie:

Q, — straty ciepta przez przenikanie przez przegrody [W];

A; — pole powierzchni i-tej przegrody, otaczajgcej przestrzeh o regulowanej tempe-
raturze [m?];

U; — wspolczynnik przenikania cieg’ra i-tej przegrody miedzy przestrzenig ogrzewa-
na i strong zewnetrzna [W-(m*K)™];

li —dlugosé i-tego liniowego mostka cieplnego [m];

w — liniowy wspdtczynnik przenikania ciepta mostka cieplnego [W-(m-K)™;

AT —rbznica temperatury miedzy wnetrzem budynku a otoczeniem [K].

Qu = P4 Ca-Viy- AT (2)

gdzie:

Q. — straty ciepta przez wentylacje [W];

Pa*Ca — POjemMNosé cieplna powietrza, 1200 [J-(m*K)™];

v, —usredniony w czasie strumien powietrza wentylacyjnego [m3s7].
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Zrédfo: opracowanie wiasne. Source: own elaboration.

Rys. 2. Schemat blokowy modelu matematycznego strat energii z budynku inwentar-
Skiego
Fig. 2. Block-diagram of mathematical model for energy losses in livestock building

Qu = Z,-q/' +Z,-qz,j L 3)
gdzie:
Q. — wewnetrzne zyski ciepta [W];
q; — sredni zysk ciepta z urzadzen zainstalowanych w budynku [W];
q,; — srednia ilos¢ ciepta wydzielana przez zwierzeta inwentarskie [W-szt.™];
L; —liczba zwierzat inwentarskich [szt.].

Qs = Z,-Ci Aiclsi-g (4)
gdzie:

Qs —zyski ciepta z promieniowania stonecznego [W];

Ci; — udziat pola powierzchni ptaszczyzny szklonej do catkowitego pola po-
wierzchni okna [-];

A; —pole powierzchni okna w Swietle otworu w przegrodzie [m?];

Is; — warto$C energii promieniowania stonecznego w sezonie ogrzewczym na
ptaszczyzne pionowg lub dachu, w ktérej usytuowane jest okno o po-
wierzchni A [W-m?];

g — wspodtczynnik przepuszczalnosci energii promieniowania stonecznego przez
oszklenie [-].
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Q, = Sil(@, +Qu)-n(Qu + Qs )] (5)

gdzie:

Q, — ciepto uzytkowe do ogrzewania, wentylacji i przygotowania cieptej wody uzyt-
kowej [kWh-rok™];

Sin — stopniogodziny sezonu ogrzewczego, wg danych klimatycznych dla staciji
meteorologicznej najblizszej lokalizacji budynku [kh-rok™J;

n — sezonowy wspoétczynnik efektywnosci wykorzystania zyskow w trybie ogrze-
wania [-].

Qd:quup't+Po't (6)

gdzie:

Qu — zapotrzebowanie na energie pomocnicza i energie na oswietlenie wbudo-
wane [kWh-rok™];

qup — zapotrzebowanie mocy i-tego urzadzenia pomocniczego [W];

P, —moc opraw oswietlenia wbudowanego [W];

t —czas uzytkowania i-tego urzadzenia pomocniczego lub o$wietlenia [h-rok™].
E, = Q+Qq 7)
A
gdzie:

E, — wskaznik zapotrzebowania na energie koncowa [kWh:(m?-rok)™'];
Ar — powierzchnia o regulowanej temperaturze [mz].

E,=w;-Q,+w; -Qy)/ A (8)
gdzie:
E, — wskaznik zapotrzebowania na energi¢ pierwotng [kWh:(m?-rok)™'];
w; — wspotczynnik naktadu nieodnawialnej energii pierwotnej na wytworzenie
i dostarczenie nosnika energii do budynku [-].

Wyniki badan

Sformutowany model matematyczny poddano weryfikacji, wyznaczajac zapotrze-

bowanie na energie dla dwéch istniejacych obiektdw:

— obiekt nr 1 — chlewnia macior w systemie bezsciétkowym na 60 macior,
0 powierzchni uzytkowej 379 m?;

— obiekt nr 2 — chlewnia dla 252 loch, o powierzchni uzytkowej 1760 m?.

Wyniki uzyskane droga symulacji komputerowej z wykorzystaniem przytoczo-
nych wyzej réwnan modelu matematycznego poréwnano z rzeczywistymi warto-
$ciami zuzycia energii dla analizowanych obiektéw.

Zestawienie wynikow obliczen (E; — catkowite roczne zapotrzebowanie na ener-
gie, Ex — wskaznik zapotrzebowania na energie koncowa, E, — wskaznik zapo-
trzebowania na energie pierwotng), otrzymanych z wykorzystaniem modelu za
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pomocg symulacji komputerowej (metoda 1) oraz wyznaczonych z rzeczywiste-
go rocznego zuzycia energii dla analizowanych budynkéw (metoda 2), przed-
stawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Zapotrzebowanie na energie analizowanych budynkow inwentarskich
Table 1. Energy demand in analysed livestock buildings

Nr Metoda 1 Method 1 Metoda 2 Method 2
obiektu E. Ey E, E. E, E,
Object [kWh-rok'j [kWh-(mZ-rok)'j [kWh-(mz-rok)'j [kWh-rok'j [kWh-(mZ-rok)'j [kWh-(mz-rok)'j
number |[kWh-year ]| [kWh-(m?year) ]| [kWh-(m*year)"'] |[kWh-year"']| [kWh-(m*year) ]| [kWh-(m*year) ]

1 29 698,44 78,36 93,54 30 752,06 81,14 97,83

2 517 932,80 294,28 105,10 532 752,00 302,70 116,41

Zrédfo: opracowanie wiasne. Source: own elaboration.
Dyskusja wynikéw

Jak wynika z obliczen, obiekt nr 2 charakteryzuje sie znacznie wiekszym zuzy-
ciem energii koncowej — wskaznik zapotrzebowania na energie koncowa Ej wy-
nosi 294,28 kWh-(m?rok)™" (prawie 3-krotnie wiecej niz w obiekcie nr 1), jednak
wiekszos¢ zuzywanej przez ten budynek energii pochodzi ze zrédet odnawial-
nych (energia stoneczna, biomasa), stad tez wskaznik zapotrzebowania na ener-
gie pierwotng E, wynosi jedynie 105,10 kWh-(mz-rok)_1, czyli nieznacznie wiece;j
niz w obiekcie nr 1. Wykorzystujac wskazniki zapotrzebowania na energie Ei
i E, mozna porownywac budynki znacznie réznigce si¢ zaréwno powierzchnig
uzytkowa, jak i catkowitym rocznym zapotrzebowaniem na energie.

Zapotrzebowanie na energie analizowanych budynkéw, wyznaczone za pomocg
réwnan modelowych, jest zgodne z wynikami uzyskanymi w badaniach empi-
rycznych — w przypadku wskaznika E, dla obiektu nr 1 w 95,62%, a dla obiektu
nr 2 w 91,29%, natomiast w przypadku wskaznika E, dla obiektu nr 1 w 96,58%,
a dla obiektu nr 2 w 97,22%.

Whioski

1. Przeprowadzona weryfikacja potwierdza, ze model jest adekwatny do rzeczy-
wistosci, czyli wtasciwie opisuje straty energii z budynku inwentarskiego.
Zgodno$¢ wynikow wskaznikdéw zapotrzebowania na energie, uzyskanych za
pomocg modelu z wynikami badan empirycznych istniejgcych chlewni, osiaga
wartosci w zakresie 91,99-97,22%.

2. Zaproponowany model wtasciwie uwzglednia wewnetrzne zyski ciepta pocho-
dzace od zwierzat przybywajacych w budynku oraz wymagane strumienie po-
wietrza wentylacyjnego.

3. Zaproponowany model strat energii z budynku inwentarskiego umozliwia okre-
Slanie energochtonnosci budynku juz na etapie planowania inwestycji, co uta-
twia wybor projektu budynku o jak najmniejszej energochtonnosci. Umozliwia
rowniez poréwnywanie energochtonnosci roznych projektéw budynkéw inwen-
tarskich, niezaleznie od ich powierzchni uzytkowej.
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4. Dla budynkéw istniejgcych zastosowanie symulacji komputerowej z wykorzy-
staniem rownan modelowych umozliwia planowanie efektow przygotowywanej
termomodernizacii.
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Dariusz Suszanowicz
MODELLING OF ENERGY LOSSES IN THE LIVESTOCK BUILDINGS
Summary

Paper presents elaborated mathematical model of energy losses in the livestock
building. The model enables to determine required thermal parameters of the build-
ing structural elements, heating systems with application of renewable energy
sources and ventilation systems in the livestock buildings — the piggeries in particu-
lar. The results of simulation were verified by real energy requirement in two existing
piggery buildings. Model of energy losses satisfactorily reflects the final energy con-
sumption in a building. In the case of building’s designing, model enables to deter-
mine expected energy demand, in case of existing buildings model is useful for
planning the thermo-modernization scope.

Key words: farm livestock buildings, energy consumption, energy losses, modelling,
internal heat gains
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