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1. WSTEP

W ostatnich latach obserwuje si¢ wdrazanie coraz bardziej efektywnych technologii
pozyskiwania energii odnawialnej. W praktycznych zastosowaniach najpowazniejszym
problemem jest sezonowy i losowy charakter tych zrodet energii. Wzajemne dopasowanie
wydajnosci zrodta energii do rowniez zmiennego zapotrzebowania na energi¢ to wlasciwie
jest problem efektywnego magazynowania energii. Jednym ze sposobow taniego magazy
nowania energii cieplnej w ilo$ci majacej znaczenie gospodarcze sa akumulatory grun
towe. Swiatowe badania i wykonane instalacje demonstracyjne wskazuja na mozliwos¢ od-
zyskania nawet do 85 % energii w cyklu rocznym. Niezaleznie od mozliwosci zastosowa
nia sezonowego magazynowania w systemach wykorzystujacych energi¢ odnawialna, bar-
dzo waznym kierunkiem zastosowan jest wykorzystywanie energii odpadowej powstajacej
w niektorych procesach technologicznych. W takich przypadkach mozliwe jest wykorzy
stanie akumulatora energii w cyklach dostosowanych do charakteru procesu technologicz
nego.

W niniejszej publikacji przedstawia si¢ doswiadczalny system grzewczy wykorzy
stujacy kolektory stoneczne i gruntowy akumulator energii cieplnej wykonany w Stacji Ba
dawczej Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej w Borowej Gorze koto Serocka.
Projekt ten zostal wykonany na zamoéwienie Departamentu Geologii Ministerstwa Ochrony
Srodowiska, Zasoboéw Naturalnych i Lesnictwa a sfinansowany przez Narodowy Fundusz
Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej (umowa nr 09/96/W-50/NE-PO-TX/D z
5.12.1996 1.).

2. CHARAKTERYSTYKA SYSTEMU OGRZEWANIA
Budynek Stacji Badawczej jest budynkiem parterowym, wolnostojacym, niepodpiw-

niczonym. Posiada cz¢$¢ laboratoryjna i biurowa. Catkowita powierzchnia budynku wyno-
si 340 m? natomiast kubatura 1078 m®.
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Akumulator gruntowy stanowia cztery sekcje z ktorych kazda sktada si¢ z 12 piono-
wych wymiennikéw o $rednicy 2” 1 dlugosci 21 m. Wymienniki rozmieszczono w regular
nej siatce kwadratowej o boku 4 m. Laczna dtugos¢ wymiennikow wynosi 1008 mb za$ ob-
jetos¢ akumulatora (gruntu): 16500 m3. Potozenie akumulatora wzgledem budynku oraz
schemat potaczen hydraulicznych wymiennikoéw przedstawiono na rysunku la. Zastosowa
no wymienniki typu koncentrycznego sktadajace si¢ z dwdch rur umieszczonych jedna w
drugiej. W fazie magazynowania energii cieplnej podgrzana woda (lub inny no$nik) do-
starczana jest za pomoca rury wewnetrznej o Srednicy 1" , wyptywa w dolnej czegsci
zaslepionej rury zewngtrznej (Srednica 2") i przemieszczajac si¢ do gory ogrzewa ja oraz
otaczajacy grunt. W fazie odzyskiwania energii z gruntu czynnik krazacy w akumulatorze
przemieszczajac si¢ wzdluz $cianki bocznej rury zewngtrznej ogrzewa si¢ cieplem
zgromadzonym w gruncie otaczajacym wymiennik. W ramach sekcji wymienniki potaczo-
no szeregowo. Zrodlem energii zasilajacym akumulator sa kolektory stoneczne typu USD o
powierzchni tacznej 62,92 m2 (22 sztuki po 2,86 m2). Uktad hydrauliczny kolektorow sta-
nowi obieg zamknigty a energia przekazywana jest do akumulatora za pomoca wymien
nika ciepta lub do pompy ciepta. Uktad hydrauliczny akumulatora gruntowego stanowia
dwa niezalezne obiegi zamknigte zasilajace po dwie sekcje akumulatora. Uktad hy
drauliczny ogrzewania budynku jest zasilany z pompy ciepta. Ruch no$nika energii we
wszystkich uktadach hydraulicznych jest wymuszony.

Zapotrzebowanie na energi¢ cieplna budynku Stacji Badawczej okreslono na po-
ziomie 27,7 kW. Pompa ciepta powinna zapewnia¢ okoto 70% calego zapotrzebowania na
energi¢ cieplna budynku czyli winna mie¢ moc okoto 20 kW. Projekt przebudowy
uwzgledniat istnicjaca kotlownig¢ gazowa, mozliwo$¢ przelaczania zasilania systemu
grzewczego na pompg ciepta i piec gazowy, atakze parametry czynnika grzewczego
obiegu instalacji CO 55/40 °C wymuszone zastosowaniem pompy ciepla.

Rozdzielnia systemu grzewczego umozliwia przetaczanie systemu na rozne tryby
pracy z zalezno$ci od okolicznos$ci:
zasilanie akumulatora gruntowego energia uzyskana z kolektoréw stonecznych,
odzyskiwanie energii cieplnej z akumulatora gruntowego i przekazywanie jej za pomoca
pompy ciepta do systemu centralnego ogrzewania,
dotaczenie pieca gazowego jako zrodta uzupeilniajacego w przypadku zwigkszonego za
potrzebowania na energi¢ spowodowanego niekorzystnymi warunkami atmosferycznymi
lub roztadowaniem akumulatora.

Potaczenia hydrauliczne pomigdzy pionowymi wymiennikami wykonano za pomoca
rur preizolowanych typu FINPOL. Na rysunkach la i 1b przedstawiono schematycznie
polaczenia hydrauliczne pomigdzy kolektorami, akumulatorem i rozdzielnia. W sekcji 1
wystepuje inny schemat przeplywu czynnika transportujacego energi¢ co wynika z faktu,
ze polaczenia wykonano przed rozpoczgciem projektu. System zaworéw umozliwia
sterowanie sekcjami, wylaczanie z uzytku poszczegolnych sekcji np. wzwiazku z awaria,
koniecznos$cia wymiany lub montazu czujnikow itp. Zastosowana pompa ciepta posiada
moc znamionowa 4,85 kW natomiast jej moc grzewcza wynosi 20,5 - 24,3 kW.
Usytuowanie pompy w systemie umozliwia pobieranie przez nia energii cieplnej zaku-
mulatora lub z kolektoréw jako zrodta dolnego. Z drugiej strony pompa ciepta zasila insta-
lacjg centralnego ogrzewania budynku laboratoryjnego. W zwiazku z tym, Ze temperatura
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czynnika grzewczego na wyjsciu pompy ciepta nie przekracza 55 °C musiat by¢ zmody-
fikowany system ogrzewania budynku.
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Rys.la. Schemat og6lny systemu ogrzewania w Borowej Gorze
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Rys.1b. Schemat potaczen wymiennikéw w akumulatorze gruntowym

3.
KOMPUTEROWY SYSTEM MONITOROWANIA SYSTEMU

W drugim etapie projektu wykonano komputerowy system pomiarowy, umozliwiajacy
monitorowanie przebiegu procesu akumulowania energii w gruncie i jej odzyskiwania.
Podstawowe funkcje systemu pomiarowego to:
automatyczny pomiar temperatury i przeplywu w instalacji hydraulicznej kolektorow, aku
mulatora, pompy ciepta i centralnego ogrzewania,
archiwizacja wynikéw pomiarow,
wizualizacja pomiarow,
sterowanie pomiarami (ustawianie interwatlu czasu pomigdzy pomiarami, zapis pomiarow
do plikow, itp.)
przekazywanie wynikéw pomiaréw na odleglos¢ za pomoca modemu komunikacyjnego.

W systemie pomiarowym zastosowano czujniki platynowe typu PT-100 oraz cieplo-
mierze typu Supercal. Pomiary sa wykonywane niezaleznie dla trzech grup czujnikéw
dotaczonych do oddzielnych koncentratorow, a wyniki pomiaréw sa gromadzone wwe-
wnetrznej pamigei koncentratorow i pobierane na zadanie uzytkownika. Koncentratory po-
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siadaja zasilanie wtasne dzigki czemu sa odporne na przerwy w dostawie energii z sieci
energetycznej. Na rysunku 2 przedstawiono schematycznie omawiany system pomiarowy.

czujnik #1
czunik#2 koncentrator #1 linia telefoniczna
budynek komputer zdalny
czujnik #n
czujnik #1 41;
czujnik #2 )
ing#2__y koncentrator #2
akumulator | soeao |
czujnik #n
J b—b modem komunikacyjny
czujnik #2
koncentrator #3
B kolektory komputer pomiarowy
czulnlk#n—’

Rys.2. Schemat ideowy komputerowego systemu pomiarowego

Czujniki dolaczone sa do koncentratoréw, ktoére wykonuja pomiary niezaleznie
z ustalonym odstgpem czasu i przechowuja wyniki pomiarow w swojej wlasnej pamigci.
Kazdy koncentrator moze przechowaé¢ do okoto 12000 pojedynczych pomiarow. Koncen
trator nr 1 obsluguje czujniki umieszczone w budynku, koncentrator nr 2 czujniki
w instalacji hydraulicznej akumulatora gruntowego, a koncentrator nr 3 czujniki dla
kolektoréw stonecznych.

W systemie zainstalowano 4 standardowe cieptomierze w celu kontrolowania przepty
wu energii. Po jednym cieplomierzu w potaczeniach hydraulicznych do dwoch czgséci akw
mulatora, jeden na potaczeniu hydraulicznym kolektoréw stonecznych oraz na wyjsciu z
pompy ciepta i wejsciu do centralnego ogrzewania. Wszystkie sa zlokalizowane w budyn
ku laboratoryjnym. Na wyswietlaczach cieptomierzy mozna odczytywac ilo§¢ energii prze-
pltywajacej przez przewod hydrauliczny, na ktérym zostaly zainstalowane. Dodatkowo sa
one wykorzystywane w automatycznym systemie pomiarowym jako przeptywomierze.

Aktualnie automatyczny system pomiarowy wykonuje standardowo nastgpujace czynnosci:
pomiar co 15 minut i zapis wynikéw w pamigci koncentratordw,

codzienny odczyt zawartosci pamigci koncentratorow i zapis do plikéw tekstowych na dys
ku komputera pomiarowego.

Aby wykona¢ dobowy odczyt zawartosci pamigei koncentratoréw komputer samoczynnie
wlacza si¢ codziennie o ustalonym czasie (godzina 0:05). Po wykonaniu odczytu kompuw
ter wylacza si¢ samoczynnie. System jest tak skonfigurowany, ze w kazdej chwili mozna
uruchomi¢ zdalnie komputer za pomoca czuwajacego modemu i wykonac nastgpujace
czynnosci:

- zmieni¢ czgstos¢ pomiarOw i inne parametry (zmiana plikéw konfiguracyjnych dla

koncentratorow),
- kopiowa¢ pliki z wynikami pomiaréw z dysku komputera pomiarowego,
- uruchomi¢ program inicjujacy odczyt zawartosci pamigci koncentratorow,
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- uruchomi¢ program pomiardéw biezacych umozliwiajacy zdalng obserwacj¢ systemu.

Eksperymentujac z systemem pomiarowym opracowano oprogramowanie umozli
wiajace automatyczne przesylanie plikow archiwalnych poczta elektroniczna na adres
pracownikow IMGW dziatajacych w projekcie. Rownoczesnie wysylany byt przez pewien
czas eksperymentalnie komunikat o wykonanych czynno$ciach na telefon komorkowy.
Oprogramowania sprawdzono w praktyce z zadowalajacymi wynikami. Przeprowadzano
rowniez eksperymenty z wysytaniem kilku wybranych wynikéw pomiaréw na telefon
komorkowy.

4. EKSPERYMENT BADAWCZY MAGAZYNOWANIA I ODZYSKIWANIA
ENERGII

1. Wyniki monitorowania magazynowania energii w 1998 r.

W sezonie letnim 1998 roku rozpoczgto magazynowanie energii cieplnej wakumula-
torze gruntowym. Ten etap eksperymentu trwat od 17 lipca do 5 pazdziernika 1998 r. W
okresie okoto 2,5 miesiaca (78 dni) kolektory stoneczne dostarczyty 30,2 GJ (8390 kWh)
energii do systemu. Warto$¢ ta zostata zmierzona za pomoca cieplomierza usytuowanego
przed wymiennikiem ciepta przekazujacym energie do obiegu akumulatora Srednio w
trakcie eksperymentu pozyskiwano okoto 107,5 kWh w ciaggu doby. W sumie wedlug po-
miaré6w za pomoca cieplomierzy w akumulatorze zgromadzono 29,16 GJ (8100 kWh). Jest
to warto$¢ nieco mniejsza niz energia odebrana z kolektorow z uwagi na sprawnos¢ phy
towego wymiennika ciepta. Zbiorcze wyniki monitorowania systemu grzewczego za po-
moca cieptomierzy z calego eksperymentu (1998-1999) zamieszczono w tabeli 1. Kolumna
tabeli 1 oznaczona jako Al zawiera dane dla pierwszej czgsci akumulatora (sekcje I/A 1
I/B na rysunku 1b). Odpowiednio kolumna A2 dotyczy drugiej czgsci akumulatora (sekcje
II/A i 1I/B) natomiast kolumna A1+A2 zawieraja dane dla catego akumulatora.

W trakcie eksperymentu prowadzonego w 1998 r. sprawdzano praktycznie kompute-
rowy system monitorowania oraz komunikacj¢ z IMGW w Warszawie. Za pomoca
modemu i linii telefonicznej system monitorowany byt zdalnie, a co kilka dni, rowniez tym
samym sposobem, przesytano dane pomiarowe zgromadzone w komputerze w Borowej
Gorze. W trakcie trwania eksperymentu byly okresy wadliwego dzialania systemu po-
miarowego stad w tabeli 1 zaprezentowano tylko poprawnie zmierzony przeptyw energii w
systemie grzewczym. Ponadto system pomiarowy uruchomiono w lipcu a gromadzenie
energii rozpoczgto w czerwcu 1998 r. Przerwy pomiaré6w sa widoczne rowniez na za
prezentowanych w dalszej czgsci wykresach.
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2.

Tabela 1 Zbiorcze zestawienie transferu energii w systemie od czerwca 1998 do wrzesnia
1999 r. (wyniki odczytywane z cieptomierzy)

magazynowanie energii odzy skiwanie energii
miesiac Al A2 | A1+A2] kolekt. Al A2 |Al1+A2] PC
kWh kWh kWh [ kWh | kWh | kWh | kWh | kWh
magazyn. 1998 1273 4136] 5409| 5556
odzysk 1998/99 4209 5832| 10041| 31864
magazyn. 1999 7460 10870| 18330 21224
suma| 9417| 17013| 26430| 29613] 4209 5832 10041| 31864

Wyniki monitorowania w sezonie zimowym 1998 i letnim 1999 r.

Druga faza eksperymentu rozpoczgta si¢ w pazdzierniku 1998 roku na poczatku sezo-
nu grzewczego 1998/1999. Odzyskiwanie energii cieplnej z akumulatora trwalo do maja
1999 r. W tym miesiacu sporadycznie odzyskiwano energi¢ z gruntu w niewielkich ilo-
$ciach i rownoczes$nie rozpoczela si¢ faza magazynowania. Tak wigc nie bylo typowej fazy
spoczynkowej akumulatora. W miesiacu pazdzierniku wprowadzono do uktadu hydraulicz
nego kolektoréw stonecznych ptyn niezamarzajacy zamiast wody, ktora dotychczas byta
no$nikiem energii w uktadzie hydraulicznym kolektorow podczas eksperymentu. Pozwoli
lo to na dalsze proby pozyskiwania energii cieplnej bez obawy zniszczenia kolektorow
w przypadku naglego wystapienia ujemnych temperatur. Dzigki temu réwniez wokresie
jesiennym nie wystapita typowa faza spoczynku akumulatora, a energia byta pozyskiwana
z kolektorow réwniez w listopadzie. Energi¢ do celow grzewczych odzyskiwano od 14
pazdziernika 1999 r. Od 22 pazdziernika do 1 listopada pracowaly zaréwno kolektory sto-
neczne pozyskujac energi¢ jak i pompa ciepta odzyskujac energi¢ z akumulatora.

Tak jak w poprzednim roku energia cieplna przemieszczajaca si¢ w systemie byta

monitorowana za pomoca standardowych cieplomierzy oraz komputerowego systemu po-
miarowego. Odczyty z cieptomierzy wykonywane byly raz dziennie w dni robocze, a ich
wyniki zbiorcze dla catego eksperymentu przedstawiono w tabeli 1. W okresie od
2 pazdziernika 1998 do 1 pazdziernika 1999 r pozyskano 19.918 kWh z kolektorow sto-
necznych, w gruncie zmagazynowano 16.910 kWh i odzyskano 10.041 kWh.
Rownolegle dziatat system pomiarow automatycznych. Na podstawie wstgpnie opracowa
nych pomiaréw automatycznych sporzadzono kilka wykresow charakteryzujacych dziala
nie systemu w badanym okresie. Dobowe wartosci energii magazynowanej i odzyskiwanej
z akumulatora przedstawiono na rysunku 3. Na wykresie tym przedstawiono wyniki zcate-
go okresu pomiarow automatycznych. W lecie 1999 r maksymalna warto$¢ dobowa energii
magazynowanej w akumulatorze uzyskano w dniu 20 lipca (221 kWh). Wartosci ponad
175 kWh uzyskano 18,19, 22 lipca, 5,25, 26 sierpnia oraz 4,5, 6, 8,9, 12 wrzeénia.
Maksymalny dobowy odbioér energii z akumulatora wystapit w dniu 12 grudnia 1998 r i
wynosit okoto 233 kWh. Duze wartosci odzysku energii (powyzej 175 kWh) miaty miejsce
réwniez w okresach od 19 do 26 listopada 1998, od 12 do 15 stycznia 1999 1.1 0d 15 do 18
lutego 1999 r. W sezonie grzewczym 1999/2000 nie przekroczono odbioru 150 kWh na
dobe.
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Dobowe warto$ci energii uzyskanej na wyjsciu z kolektorow kolektory i pompy ciepta
przedstawia rysunek 4. Maksymalna ilo$¢ energii z kolektorow (255 kWh) uzyskano
20 lipca 1999r. Wartosci ponad lub zblizone do 225 kWh uzyskiwano réwniez wostatniej
dekadzie lipca, ostatniej dekadzie sierpnia i w pierwszej dekadzie wrze$nia 1999 r.
Znaczace iloSci energii uzyskano jeszcze podczas kilku stonecznych dni pod koniec
pazdziernika i na poczatku listopada przy czym 1 listopada byt dniem wyjatkowym pod
tym wzgledem. W tym dniu dzigki stonecznej pogodzie z kolektoréw pozyskano okoto 109
kWh z czego 70 kWh zostato przekazanych do akumulatora, a z akumulatora odzyskano
37 kWh dla celow grzewczych. Rysunek 5 przedstawia wykres mocy dwoch czgsci aku-
mulatora, kolektorow stonecznych i pompy ciepta w dniu 1 listopada. Podobny wykres
przygotowano dla 20 lipca czyli dla dnia, w ktorym pozyskano najwigcej energii z kolek
toréw stonecznych (rysunek 6). W tym dniu energia byta odbierana z kolektorow przez
okolo 9 godzin przy stosunkowo wysokiej mocy przekraczajacej 30 kW przez okoto 5
godzin. W dniu 1 listopada 1999 r. okres odbioru energii z kolektorow byt krotszy (nieco
ponad 6 godzin) przy znacznie nizszym poziomie uzyskiwanej mocy ( ponad 15 kW przez
5 godzin) oraz innym ksztatcie wykresu mocy.
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Rys.3. Dobowe wartosci energii magazynowanej lub odzyskiwanej z akumulatora
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Rys.4. Dobowe wartosci energii uzyskiwane na wyjsciu pompy ciepta i kolektorow
stonecznych
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Rys.5. Moc kolektoréw stonecznych, akumulatora i pompy ciepta w dniu
1 listopada 1999 r. na podstawie pomiaréw automatycznych
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Rys.6. Moc kolektoréw stonecznych i moc przekazywana do akumulatora w dniu 20lip-
ca 1999 r. na podstawie pomiarow automatycznych

Automatyczny system pomiarowy umozliwia $ledzenie wielu parametrow procesu
magazynowania i odzyskiwania energii. Migdzy innymi analizowano $rednie dobowe tem-
peratury zasilania i powrotu cieczy bedacej no$nikiem energii w akumulatorze. W obu
czgéciach akumulatora zmiany maja podobny charakter. W okresie magazynowania ener
gii, temperatura nos$nika ptynacego do akumulatora wzrasta od okoto 14°C na poczatku
tego okresu do okoto 20°C w koncu fazy magazynowania. Sporadycznie w dniach o duzym
nastonecznieniu osiagano temperaturg ponad 22°C . W tym samym czasie temperatura
cieczy powracajacej z akumulatora wzrasta od okoto 6°C do 14°C wkoncowej fazie
magazynowania. W okresie odzyskiwania energii z gruntu $rednia temperatura no$nika
powracajacego z akumulatora jest wyzsza niz ptynacego do akumulatora. Temperatura
cieczy powracajacej zmieniata si¢ od okoto 14°C do okoto 6°C na wiosng pod koniec fazy
odzysku. W pierwszym okresie (pazdziernik, listopad) spadek temperatury byt znaczny,
natomiast od lutego mozna zaobserwowac¢ stabilizacje na poziomie 6°C. Swiadczy to o wy-
korzystaniu zgromadzonych zasobow energii w pierwszym okresie i korzystaniu zenergii
naturalnie naplywajacej do akumulatora w drugim okresie fazy odzysku. Interesujace jest
rowniez zestawienie maksymalnej mocy chwilowej uzyskiwanej z kolektorow oraz mak-
symalnej temperatury no$nika powracajacego z kolektorow. Na rysunku 7 przedstawiono
je wokresiec od 1 maja 1999 r. do 14 listopada 1999 r. Maksymalna temperatura jaka
osiagneta ciecz powracajaca z kolektorow, wynosita 64°C w dniu 31 sierpnia 1999 r. Row
niez w dniu 20 lipca 1999 r (w tym dniu uzyskano maksymalna ilo$¢ energii z kolektorow
w ciagu jednej doby) nosnik powracajacy z kolektoréw osiagnat bardzo wysoka tempera
turg - okoto 60°C. Maksymalna moc z kolektorow uzyskano 27 sierpnia 1999 r. i wynosita
ona prawie 48 kW. Niewiele mniejsza moc, bo okoto 45 kW, daty kolektory 26 pazdzier
nika 1999 r. a wigc w czasie, w ktorym w poprzednim sezonie kolektory byty wylaczone.
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Rys.7. Maksymalna dobowa temperatura no$nika energii powracajacego z kolektorow
oraz maksymalna moc uzyskana z kolektorow podczas magazynowania w 1999

3. 43. Analiza kosztéw ogrzewania

Obliczenia efektywnosci ogrzewania systemu zainstalowanego w Borowej Gorze wy
konano korzystajac z recznych i automatycznych pomiaréw energii dostarczanej i odbiera-
nej z akumulatora gruntowego, odbieranej z kolektoréw stonecznych oraz dostarczanej do
centralnego ogrzewania z pompy ciepta. Pomiary byly wykonywane codziennie w okresie
od 2 pazdziernika 1998 r. do 1 pazdziernika 1999 r. Pomigdzy 08.06.98 i 2.10.98 oraz od
29.04.99 do 08.06.99 energia cieplna magazynowana byta w akumulatorze gruntowym,
aw okresie 01.10.98 do 05.05.99 energia cieplna byta pobierana zakumulatora grun-
towego.

W tabeli 2 zestawiono wskazniki kosztow pozyskania energii z akumulatora grun-
towego. Wspodlczynnik wydajnosci pompy zdefiniowany jako stosunek energii uzyskanej z
pompy ciepta do sumy dostarczonej do niej energii elektrycznej i energii zuzytej na prace
pomp obiegowych), wyniost 2,61. Koszt ogrzania 1 n? powierzchni budynku dla pompy
ciepta wyniost 16,12 zt natomiast koszt ogrzania 1 m* powierzchni budynku gazem
wyniost 24,z Catkowity koszt wytworzenia 1kWh energii cieplnej przy zastosowaniu
pompy ciepla wyniost 0,17 zt, a przy ogrzewaniu gazowym 0,09 z1.
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Tabela 2 Wskazniki kosztow pozyskania energii cieplnej z akumulatora

Stosunek energii uzyskanej z pompy ciepla do energii wlozonej 2,61

Lacznie energia zuzyta na ogrzanie na 1nm? powierzchni (220 m?) 144 kWh
Lacznie energia zuzyta na Im® kubatury (670 m®) 47,5 kWh
Koszt energii na ogrzanie 1 m? powierzchni 16,12 zt
Koszt energii na ogrzanie 1 m® kubatury 5,29 zt

Koszt uzyskania 1kWh 0,17 zt

5. PODSUMOWANIE

Przedstawiony system ogrzewania z wykorzystaniem kolektorow stonecznych, pompy
ciepta i gruntowego akumulatora energii cieplnej ma charakter eksperymentalny jak réw-
niez demonstracyjny. Zainteresowani zastosowaniem podobnych rozwiazan moga bez
posrednio zapoznaé si¢ z systemem oraz uzyskaé dodatkowe informacje i wskazoéwki. Ob-
liczone wskazniki kosztow eksploatacyjnych dla systemu sa obiecujace i nalezy si¢ spo-
dziewa¢, ze koszty stale bgda coraz bardziej korzystne. Autorzy projektu opracowali
projekt dalszej rozbudowy systemu i jego unowoczesnienia. Przewiduje on zastosowanie
ogniw fotowoltaicznych i matych generatoréw wiatrowych w celu uniezaleznienia si¢ od
zewngtrznego zasilania oraz usprawnienie systemu pomiarowego i udost¢pniania danych.
W ramach promocji zostata opracowana internetowa strona WWW poswigcona projektowi,
ktora jest zamieszczona na serwerze Osrodka Technicznej Kontroli Zapdr Instytutu Mete

orologii i1 Gospodarki Wodnej (http://www.otkz.pol.pl./projekt nf/index.htm).
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0.0.1 STRESZCZENIE

Glowna bariera uniemozliwiajaca powszechne wykorzystanie energii odnawialnych jest lo-
sowy charakter wystgpowania energii wiatru, slonecznej itp. Rozwigzanie
problemu tkwi w efektywnym magazynowaniu energii. Obiecujace wyniki eks
perymentoéw uzyskano magazynujac znaczne ilo$ci energii cieplnej w akumula
torach gruntowych. W referacie przedstawia si¢ zakonczony w roku 2000
projekt badawczy wykorzystania gruntowego akumulatora energii cieplnej oraz
kolektoréw stonecznych w systemie grzewczym. System zostal uruchomiony na
jesieni 1997 r. w budynku laboratoryjnym IMGW w Borowej Gorze koto Seroc-
ka. W ramach projektu obserwowano dziatanie systemu przez dwa lata. Obiekt
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byl monitorowany za pomoca komputerowego systemu pomiarowego, a Uzy
skane wyniki przedstawiono w referacie w postaci tabel i wykresow.

Heating system with thermal energy storage
in the ground - results of field experiments

0.0.2 SUMMARY

Random character of solar and other renewal energies is the main obstacle in common
utilisation of renewal energy. The solution of the problem is in an effective
thermal energy storage. Interesting and promising results have been obtained
while storing thermal energy in the ground. A study on application of thermal
energy storage in the ground and solar collectors in the heating system is
presented in this report. System was implemented in autumn 1997 in laboratory
building of the Institute of Meteorology and Water Management in Borowa
Gora near Serock. The system was tested during two years. Special computer
monitoring system was used to collect and transmit data. Results of monitoring
are presented in this article as tables and graphs.
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