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ANALIZA ENERGETYCZNA
WYBRANYCH TYPOW SZKLARNI

Kazimierz Rutkowski
Katedra Inzynierii Rolniczej i Informatyki, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Streszczenie: W pracy przedstawiono analiz¢ nakladow energetycznych poniesionych na
ogrzewanie dwoch typow obiektow szklarniowych. Przeanalizowano zuzycie energii
w obiekcie spelniajacym nowoczesne wymagania technologiczne i obiekcie starszym, oraz
podjeto probg udowodnienia tezy o zasadnosci stosowania nowych rozwiazan konstrukcyj-
nych szklarni. Porownywane obiekty szklarniowe zajmowaty podobna powierzchnie uprawy.
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Wstep

Produkcja ogrodnicza oraz jej ciagta poprawa efektywnosci to skutek oddziatywania
najnowocze$niejszych praktyk z dziedziny agrotechniki. Potrzeba uprawy warzyw nie
tylko w pewnych okresach roku, ale przedtuzenie okresu wegetacji az do cyklu catorocz-
nego ze wzgledu na narastajacy udzial ciepla w kosztach wytwarzania wymusza rozwoj
i stosowanie nowych technologii w produkcji szklarniowej. W warunkach krajowych
uprawa szklarniowa wiaze si¢ z duzymi naktadami energetycznymi, a co za tym idzie fi-
nansowymi. W dobie coraz bardziej odczuwalnego kryzysu energetycznego, oraz ciagle
rosnacych cen energii wazne jest w jaki sposob bedziemy realizowac strategi¢ zwiazang z
oszczednym gospodarowaniem energia, a w szczegolnosci cieptem wykorzystywanym do
ogrzewania obiektow szklarniowych.

Wyniki badan prowadzonych na temat energii zuzywanej w produkcji pod ostonami
jednoznacznie wskazuja ze energia dostarczana w postaci ciepta jest gldownym sktadnikiem
naktadow energetycznych stanowiacym niekiedy az 90% wszystkich nakladéw procesu
produkc;ji [Kloc, Rutkowski 1988].

Biorac pod uwage wysokie koszty energii cieplnej, powinno dazy¢ si¢ do zminimalizo-
wania strat powstajacych w wyniku przenikania ciepta przez przegrody zewngtrzne. Zada-
niem dobrze skonstruowanej szklarni jest, zapewnienie uprawianym w niej ro§linom przez
caly rok optymalnych warunkéw klimatycznych [Zabeltitz 1991].

Rozpatrujac szklarnie pod wzgledem energochtonnosci catego procesu produkcji
w uprawie catorocznej z naciskiem nalezy $ledzi¢ mozliwos$ci oszczgdzania energii. Nalezy
opierac si¢ o najistotniejsze wymagania stawiane szklarniom, ktorymi sa:

— oszczedne wykorzystanie ciepta (gtdéwnego sktadnika kosztow upraw) i energii elek-
trycznej,

— wyposazenie w nowoczesne i wysokiej jakoSci systemy grzewcze, wietrzenia i nawad-
niania,
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— maksymalne wykorzystanie $wiatfa,

— mozliwo$¢ automatycznego i precyzyjnego sterowania parametrami klimatu szklarni,

— szczelnose,

— zapewnienie optymalnej dla roslin temperatury powietrza i podloza oraz wilgotnosci
powietrza niezaleznie od warunkow zewngtrznych,

— wytrzymalo$¢ konstrukcji na intensywne opady $niegu oraz wiatr,

— wyposazenie w kurtyny termoizolacyjne i ewentualnie cieniujace,

— sprawny i terminowy serwis specjalistyczny.

Cel i zakres pracy

Celem prowadzonych badan byla weryfikacja i ocena dwoch typow szklarni pod
wzgledem wielkosci naktadéw energetycznych poniesionych na ogrzewanie obiektow.
Badania obejmuja dwa obiekty szklarniowe. Szklarni¢ nowa typu ,,Venlo” o powierzchni
16 167,1 m” opisywana dalej jako szklarnia nr 1 oraz szklarnig starego typu o powierzchni
14 960,4 m* opisywana jako szklarnia nr 2.

Por6éwnanie i przeprowadzenie badan zuzycia ciepta w zréoznicowanych pod wzgledem
kubatury i1 uzytych materiatbw pokryciowych obiektow pozwoli na oceng badanych
obiektow zaréwno pod wzglgdem jednostkowego zuzycia energii na jednostkg powierzchni
jak tez panujacych w nich warunkow mikroklimatycznych.

Przedmiot i metodyka badan

Badania zostaty przeprowadzone w przedsigbiorstwie wielkoobszarowym, gdzie znaj-
duje si¢ prawie 15 ha pod szklem. Wybudowane w latach siedemdziesiatych obiekty
szklarniowe cechowaly si¢ niskim wskaznikiem ostony w stosunku do powierzchni upra-
wy. Przy dostgpnych wowczas na rynku materiatach konstrukcyjnych wskaznik ten miat
gwarantowaé niskie jednostkowe zuzycie ciepla [Zabeltitz 1991]. Budowane wowczas
zblokowane szklarnie spetnialty wymagania stosowanym technologiom produkcji. Najczg-
$ciej stosowano wowczas uprawe gruntowa, Warzywa w tych obiektach uprawiane byty
dwukrotnie w ciagu roku, stad tez obiekty te cechowaty sig¢ niewielka wysokoscig
a uzyskiwany plon byt kilkukrotnie nizszy od obecnego [Rutkowski 2005]. Budowane
wowczas szklarnie byty niskie gdzie wysoko$¢ szklarni mierzona do jej okapu wynosita 2
do 2,2 m Mala powierzchnia ostony w stosunku do powierzchni uprawy nie zapewniata
duzego dostgpu $wiatta uprawianym roslinom. Analizujac bilans energetyczny szklarni
zauwazamy, ze najwigkszy udziat w strukturze strat stanowia ostony, stad tez proponowane
rozwiagzania uwazano za uzasadnione [Rutkowski 2006].

Obecnie zmieniono technologie uprawy warzyw a w szczegdlnosci pomidora i w $lad
za tym zmienily si¢ wymagania w stosunku do konstrukcji budowanych szklarni. Jesli
przyjrzymy si¢ wielkosciom charakteryzujacym badane obiekty przedstawionym w tab. 1
to zauwazymy znaczace roznice. Przede wszystkim znacznie zwigkszyta si¢ wysokosc¢
szklarni. Aby zapobiec stratom ciepla spowodowana przez znaczny przyrost powierzchni
ostony (o 30%) wprowadzono nowe typy materialow pokryciowych charakteryzujacych si¢
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znacznie nizszym (ponad dwukrotnie)wspolczynnikiem przenikania ciepla. Najczgsciej te
nowe materialy pokryciowe w postaci szkla zespolonego stosowane sa do krycia $cian
bocznych. Dach ze wzgledu na zapewnienie dobrego dostgpu $wiatta do szklarni nadal
kryty jest w wigkszo$ci szklem pojedynczym.

W objgtych badaniami szklarniach najczg$ciej nazywanymi szklarniami nowego
i starego typu przeprowadzono pomiary zuzycia ciepta w kolejnych miesiacach w ciagu
catego roku. Pomiary wykonywano zaréwno na zamontowanych na state w zaktadzie urza-
dzeniach pomiarowych jak tez dla uzyskania pewnosci co do wskazan istniejacych urza-
dzen zamontowano na weztach cieplowniczych zasilajacych szklarnie dodatkowe legali-
zowane mierniki ciepla. Po okresie pomiarow poréwnawczych okre§lono charakter
i wielko$¢ bledu i obliczona poprawke uwzgledniono przy analizie wartosci uzyskanych
wynikow.

Podczas prowadzenia badan prowadzono pomiar warunkow klimatycznych wystgpuja-
cych na zewnatrz szklarni. W niniejszym opracowaniu, ktore jest tylko czescia objetych
badaniami zagadnien uwzgledniono tylko zmieniajace si¢ warunki solarne, ktdre majq
znaczacy wplyw na zuzycie ciepla w obiektach szklarniowych [Kurpaska 2006 ].

Tabela 1. Charakterystyka techniczna badanych obiektow
Table 1. Technical characteristics of the examined facilities

Wskaznik
Powierzchnia Wysoko$¢ | Szerokos¢ | Dhugosé Materiat powierzchni
uprawy [m] [m] [m] pokryciow ostony do po-
[ha] Y |wierzchni uprawy
[m’]
Sciany szkto
Szklamnia 1| 1,616 5,5 85,5 18g,3 [Podwojne 4 [mm] 1,6
dach szklo
pojedyncze
Szklarnia2 | 1,496 2,96 356,2 42 Sciany 1 dach 1,23
szkto pojedyncze

Wyniki badan i ich analiza

Badania obejmuja dwa rodzaje szklarni. Szklarnia nr 1 charakteryzuje si¢ nowoczesna
konstrukcja, wykonana jest z materialdbw pokryciowych o zmniejszonej przewodnosci
cieplnej oraz wigksza wysokoscia mierzona do okapu szklarni. W szklarni tej stosunek
ostony do uprawy wynosi 1,6. Sciany boczne wykonane ze szkla zespolonego ulozone na
uszczelkach gumowych, dach pokryty jest szktem pojedynczym. Material pokryciowy
uzyty na krycie §cian bocznych to szklto zespolone o grubosci 9 mm. Jak wynika z literatu-
ry [Kurpaska 2007] w tego typu materiatach nalezy si¢ spodziewac wielko$ci wspotczynni-
ka przenikania ciepta na poziomie max 4,3 W-m>K".

Szklarnia nr 2 pokryta jest szklem pojedynczym a stosunek ostony do uprawy wynosi
1,23. Zaréwno szklo boczne jak tez gorne ukladane jest na kicie bitumicznym. W celu
zmniejszenia strat ciepta w szklarni starego typu (szklarnia 2) po stronie zewngtrznej
na §cianach bocznych przymocowano ekran termoizolacyjny w postaci folii komoérkowe;.

251



Kazimierz Rutkowski

Tabela 2. Zuzycie ciepta w szklarni nr 1 oraz nr 2
Table 2. Heat consumption in greenhouses no. 1 and no. 2

Ilo$¢ ciepta zuzyta w szklarni
Szklarnia nr 1 Szklarnia nr 2
. T . ) Tempera- L
Miesiac Zuzym.e _ Zuzycie Zuzy01.e . Zuzycie tura ZEWI. Nastonecznienie
catkowite |jednostkowe| catkowite |jednostkowe
[G]] [GI'm?] [GJ] [GI'm?] [°C] [W-m?]
styczen 2900 0,179 3558 0,238 -2,4 150
luty 3930 0,243 5060 0,338 -3 190
marzec 3970 0,246 4153 0,278 0,6 230
kwiecien 2142 0,133 1892 0,126 8,7 287,7
maj 1230 0,076 1359 0,091 13,2 340
czerwiec 740 0,046 1011 0,068 16,2 4127
lipiec 510 0,032 614 0,041 18,1 366,3
sierpief 420 0,026 409 0,027 16,5 268,4
wrzesien 1040 0,064 940 0,063 14,1 239,9
pazdziernik 1390 0,086 1412 0,094 8,9 166,5
listopad 1540 0,095 1740 0,116 2,6 137,5
grudzien 1200 0,074 1320 0,088 -1 118,6
SUMA 21012 23468 7,71 2423
Zuzycie
jednostkowe 1,300 1,569
w ciagu roku

Analizujac zuzycie ciepla w poszczegdlnych miesiacach w szklarni nr 1 (tab.2) zauwa-
7a sig, ze w miesiacach zimowych luty, marzec wynosi ono odpowiednio 243 i 246 MJ'm?,
za$ w analogicznym okresie w szklarni nr 2 jest wyzsze i wynosi odpowiednio 338 1278
[MJ-m™]. Poréwnujac dynamike zmian jednostkowego zuzycia ciepta w analizowanych
szklarniach w kolejnych miesiagcach zimowych zauwaza si¢ pewna anomali¢ (rys. 1).
W szklarni nr 1 charakteryzujaca si¢ lepszymi wlasciwosciami izolacyjnymi wraz z nadej-
Sciem cieplejszego okresu jednostkowe zuzycie ciepta spada wolniej niz w analogicznym
okresie w szklarni nr 2, ktora pokryta jest szktem pojedynczym o wigkszym wspdtczynniku
przenikania ciepta. W miesiacu kwietniu oraz sierpniu i wrze$niu zauwaza si¢ tendencje
odwrotna lub tez wartosci jednostkowego zuzycia sg prawie jednakowe.

Analizujac jednostkowe zuzycie ciepla w poszczegdlnych obiektach szklarniowych
(rys. 2) mozna stwierdzi¢, ze w szklarni starego typu jest ono wyzsze o 21% i wynosi
1,569 GI'm™. W szklarni nr 1 zaliczanej do szklarni nowoczesnych jednostkowe zuzycie
ciepta przy uprawie pomidoréw wynosi 1,3 GI'm™.

Mimo znacznej réznicy wielkosci jednostkowego zuzycia w poszczegolnych objetych
badaniami obiektach zauwaza si¢ wyraznie okresy, w ktorych tendencje wymienionego
zréznicowania sa odmienne. Jest to okres wczesnej wiosny i konca lata. Wstgpnie wydaje
sig, ze jest to rezultat wigkszego wietrzenia szklarni w analizowanych okresach. W wyz-
szych szklarniach (szklarnia nr 1— nowa) wystepuje podczas otwierania wietrznikow wigk-
sza predkos¢ powietrza (o czym $wiadcza wstgpne badania) a tym samym wigksze straty
ciepla. Opisywane wyzej zjawisko zmian wielkosci jednostkowego zuzycia ciepta (na ko-
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rzy$¢ szklarni nr 2 — starszej) wystgpuje w okresie gdy natgzenie promieniowania stonecz-
nego wynosi ponad 200 W-m? (tab.2, rys. 2).
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Rys. 1. Zuzycie ciepta w analizowanych szklarniach w ciagu roku
Fig. 1.  Heat consumption in the analysed greenhouses over a year

W produkcji pod ostonami duzy wptyw na zuzycie ciepta majq warunki solarne. Nie-
jednokrotnie nawet minusowe temperatury zewngtrzne ale duze promieniowanie stoneczne
pozwalaja na wylaczenie ogrzewania. Jak podaje literatura natezenie promieniowania po-
wyzej 150 W-m™ juz w znaczacy sposob wplywa na zuzycie ciepta. Sledzac $rednie warto-
$ci promieniowania stonecznego w ciagu roku oraz zuzycie ciepta w szklarniach wyraznie
widzimy okres w ktéorym maleje zuzycie ciepta (jest to I dekadzie marca). Na rys.2 przed-
stawiono roczne zuzycie ciepta w szklarniach nr 1 i nr 2 w przeliczeniu na metr kwadrato-
wy powierzchni uprawnej w pordwnaniu z nastonecznieniem. W przypadku szklarni nr 1
najwicksze zuzycie odnotowano w pierwszym kwartale roku, ale juz w nastgpnych dwoch
kwartatach wraz ze wzrostem nastonecznienia zauwaza si¢ znaczna obnizke zuzycia ciepta.

W przypadku szklarni nr 2 podobnie jak w szklarni pierwszej pierwszy kwartal to wyz-
sza ilo$¢ zuzytego ciepta. W nastgpnym okresie zuzycie ciepta nieznacznie spada.

Analizujac zuzycie ciepta przedstawione na rys.l zauwaza si¢, ze najwyzsze wartosci
wystgpuja w miesigcach; lutym, marcu i listopadzie. Miesiace grudzien i styczen sa okre-
sem zagospodarowywania szklarni stad tez zapotrzebowanie na cieplo w tym okresie jest
mniejsze.

Caloroczna uprawa warzyw pod ostonami w naszej strefie klimatycznej wymaga
znacznej ilosci ciepta w okresie zimowym. Stad obiekty uzytkowane w cyklu catorocznym
winny by¢ kryte materiatami wykazujacymi duzy opor cieplny a prezentowane wyniki te
zalozenie potwierdzaja. Niemniej jednak sa okresy w ktorych nalezy przesledzic i zapobiec
wystepujacym nadmiernym stratom mimo spetnienia wstgpnych zatozen konstrukcyjnych.
Kontynuacja powyzszych badan winna pozwoli¢ na wyjasnienie wymienionych wyzej
zjawisk 1 przyczyni¢ si¢ do obnizenia strat ciepta wystgpujacych w nowych obiektach
szklarniowych
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Rys. 2. Jednostkowe zuzycie ciepta z uwzglednieniem warunkow solarnych w szklarniach nr 11 2
na metr kwadratowy powierzchni uprawowe;j

Fig. 2. Unit heat consumption taking into account solar conditions in greenhouses no. 1 and 2 per
one square metre of cultivated surface

Whioski

1. Jednostkowe zuzycie ciepta przy uprawie pomidoréw w badanym okresie w szklarniach
nowego typu wynosi 1,3 GJ'-m?, za$ w szklarniach starszego typu 1,569 GJ-m™.

2. W szklarniach nowego typu w okresie wczesnej wiosny oraz péznego lata zauwaza sig
niekorzystne zjawisko zwigkszonego jednostkowego zuzycia ciepta.

3. Zjawisko zwigkszonego jednostkowego zuzycia ciepla w szklarniach nowego typu
nasila si¢ w okresach zwigkszonego natg¢zenia promieniowania stonecznego.
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ENERGY ANALYSIS FOR SELECTED GREENHOUSE
TYPES

Abstract. The paper presents energy expenditure analysis for heating of two greenhouse facility
types. The analysis covered energy consumption in a facility satisfying up-to-date technological
requirements, and in an older facility. Moreover, the researchers made an attempt to prove that it is
justified to employ new structural greenhouse concepts. The compared greenhouse facilities had
similar cultivated surfaces.

Key words: greenhouse, heating, energy expenditure, energy balance
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