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Streszczenie. W pracy przedstawiono relacje iloSciowe migdzy cieplem pochodzacym
z konwersji promieniowania stonecznego a potrzebami energetycznymi niezb¢dnymi do pod-
grzania wody do podlewania roslin pomidoréw. Eksperymenty wykonano w okresie od
czerwca do listopada w szklani z uprawa pomidora na weltnie mineralnej. Objetos¢ wody do
podlewania okreslono teoretycznie na podstawie panujacych podczas badan warunkow oto-
czenia, ktore glownie wplywaly na intensywno$¢ transpiracji. Dysponujac ilo$cia wody, ktora
pochodzita ze studni glgbinowej oraz znajac jej temperaturg poczatkowa wyliczono ilos$¢ cie-
pla potrzebnego do podgrzania tej wody do temperatury 18°C. Nastepnie potrzeby energe-
tyczne do podgrzania wody poréwnano z dostgpnym cieptem z kolektorow stonecznych.
W zakresie eksperymentu przeanalizowano trzy zestawy prozniowych kolektorow stonecz-
nych: 1 — AP-30 (30 rur prézniowych); 2 — AP-30 + AP-20 (w sumie 50 rur prézniowych)
oraz 3 — AP-30 + AP-30 (w sumie 60 rur prézniowych). Z przeprowadzonej analizy wynikto,
ze w celu pokrycia zapotrzebowania na ciepto w rozpatrywanym okresie nalezato by zasto-
sowac 3 zestawy nr 11 po 2 zestawy nr 2 i 3.

Slowa kluczowe: magazynowanie ciepta, nawadnianie, kolektory stoneczne

Wstep

Dobowe zapotrzebowanie na wodg przez rosliny w uprawie pod osltona uzaleznione jest
od parametrow fizycznych klimatu wewnatrz jak i na zewnatrz. Ma to szczegolne znacze-
nie w uprawie na wetnie mineralnej, gdzie masa wody dostarczana do systemu korzenio-
wego w postaci pozywki musi zaspokoi¢ w pelni potrzeby zwigzane z procesem transpira-
cji, infiltracji 1 parowania. Bardzo mala retencja wodna tego podloza wymaga
wielokrotnego dostarczania wody w ciagu doby. Zbyt niska jej temperatura prowadzi¢
moze do wychlodzenia strefy korzeniowej, a tym samym do obnizenia zdolnosci pobierania
sktadnikéw odzywczych. Aby temu zapobiec nalezy przygotowac pozywke o temperaturze
zblizonej do temperatury wewnatrz obiektu szklarniowego. Ilo§¢ wody niezbgdnej dla
roslin zalezy w gldwnej mierze od ich transpiracji, na ktéra najwickszy wpltyw ma promie-
niowanie stoneczne [Joliet i Bailey 1992; Nederchoff i Graff 1993; Stanghellini 1987].
Opierajac si¢ na powyzszych wynikach badan jak réwniez na modelu regresji uwzglednia-
jacego procesy: infiltracji, transpiracji i parowania [Kurpaska 1998] zapotrzebowanie na
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wodg przez rosliny pomidora mozna okresli¢ z bledem nie przekraczajacym 6%. Na pod-
stawie tych obliczen oraz w wyniku monitorowania temperatury wody w studni okreslono
niezbedne ciepto do podgrzania wody do podlewania roslin. Nastgpnie postawiono sobie za
cel sprawdzenie czy uzycie trzech niezaleznych zestawow prézniowych kolektorow sto-
necznych: 1 — AP-30 (30 rur préozniowych); 2 — AP-30 + AP-20 (w sumie 50 rur proznio-
wych) oraz 3 — AP-30 + AP-30 (w sumie 60 rur prézniowych) zapewni potrzebna ilosé¢
ciepta.

Materiat i metoda

Obliczenia wykonano w okresie od czerwca do listopada w szklani o powierzchni 600 m*
z uprawa pomidora na weltnie mineralnej. Uprawa roslin prowadzona byta w systemie ,,V”
i na 1 m* powierzchni uprawy przypadato 2,5 rosliny. Masg wody () do podlewania roslin
okreslono na podstawie warunkow solarnych, ktore gléwnie wplywaly na intensywnosc
transpiracji roslin wedtug ponizszej zaleznosci [Kurpaska 1998]:

b
m=r-a-(3R.) 2 (1)
gdzie:
r — 1ilo$¢ roslin [szt.],
R, — dzienna suma promieniowania stonecznego [kWh-m™],
aib — wspolczynniki zalezne od rodzaju rosliny, (dla pomidora odpowiednio 46

i0,1).

Woda do podlewania pomidorow czerpana byla ze studni glgbinowej do zbiornika,
a nastgpnie podgrzewana przez wezownice zasilang z kolektorow prozniowych. Ilosé ciepla
konieczna do podgrzania wody do temperatury 18°C okre$lono na podstawie rownania (2).

g=m-c,-(t,~1,) 2)
gdzie:
Cy — ciepto whasciwe wody [J'kg"-K™'],
ty — temperatura wody podgrzanej [K],
te — temperatura wody ze studni glebinowej [K].

Kolejnym etapem bylo wyznaczenie ciepta (q) jakie uzyskano z kolektorow stonecz-
nych w ciagu dnia. Obliczono je na podstawie masy przeplywajacego ptynu i réznicy tem-
peratur na wyjsciu (tyy) i wejsciu (ty.) z kolektora. wedtug zaleznosci (3).

g=Y(m, c, 10, -1,) U ©)

gdzie:
Mg — jednostkowe natgzenie przeptywu czynnika grzewczego [kg's'],
Co — ciepto whasciwe czynniki grzewczego [J-kg' K],
T —czas [s],

tw, twe — temperatury czynnika grzewczego na wyjsciu i wejsciu z kolektora [K].
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Warunki solarne poszczegélnych dni okreslono na podstawie sumy dziennego promie-
niowania stonecznego wyliczono na podstawie pomiardw nat¢zenia promieniowania sto-
necznego (E;) wykonywanego pyranometrem. W zakresie prowadzonego eksperymentu
przeanalizowano trzy zestawy prézniowych kolektorow stonecznych: 1 — AP-30 (30 rur
prozniowych); 2 — AP-30 + AP-20 (w sumie 50 rur prézniowych) oraz 3 — AP-30 + AP-30
(w sumie 60 rur prézniowych). W ukladzie kolektory - wezownica znajdowat si¢ czynnik
obiegowy, za ktorego ruch odpowiadata pompa cyrkulacyjna rys.1.

Wyliczona ilo$¢ ciepta potrzebnego do podgrzania wody, do temperatury 18°C, pocho-
dzacej ze studni glebinowej (t,) poréwnano z dostgpnym cieptem jakie sa w stanie dostar-
czy¢ badane zestawy kolektorow. Na tej podstawie okreslono ile i jakich zestawdéw nalezy
uzy¢ w celu osiagnigcia zatozonego celu badan.

B, ot

ot

Komputerowy
systempomiarowy  transmisja danych

[

zbiornik

zasilanie systemu
nawodnieniowego szklarni

\\ pompa cyrkulacyjna

wymiennik

t

\\_studnia glgbinowa

Rys. 1. Schemat ideowy systemu magazynowania ciepta w zbiorniku wodnym
Fig. 1.  Schematic diagram showing the system of heat storage in water tank

Wyniki

Suma dzienna promieniowania stonecznego wyliczona na podstawie danych pochodza-
cych z pomiaru natgzenia promieniowania stonecznego zmieniala si¢ w szerokim zakresie.
Przyczyna tego stanu rzeczy bylo zmienne zachmurzenie, ktore w decydujacy sposob
wplywato na ilo$¢ energii promieniowania stonecznego docierajacego do powierzchni
kolektoréw. Na rysunku 2 przedstawiono wartosci $rednie dziennych sum promieniowania
stonecznego dla poszczegdlnych miesigcy wraz z warto§ciami minimalnymi i maksymal-
nymi. W miesiacach od VI do VIII wartoéci maksymalne tych sum osiagaty poziom zbli-
zony do 6 kWh-m™. Taki poziom energii promieniowania stonecznego powodowat wzrost
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zuzycia wody do podlewania, a tym samym zwigkszato si¢ zapotrzebowanie na ciepto
potrzebne do ogrzania wody pochodzacej ze studni glebinowe;.

Kolejne 3 miesiace, zwiazane z okresem jesiennym, dostarczyly mniej energii promie-
niowania stonecznego. Byto to okoto dwukrotnie mniej w poréwnaniu do miesigcy letnich.

~
)

VI VII VIII IX X XI
Miesiace

Dzienna suma promieniowania stonecznego, kWh-m2

Rys.2. Srednia dzienna suma promieniowania stonecznego na ptaska powierzchnie [kWh-m™]
Fig.2.  Mean daily sum of solar radiation falling on a flat surface [kWh-m™]

Na podstawie sum promieniowania stonecznego okreslono dzienne zapotrzebowanie na
wodg do podlewania roslin pomidorow wedtug rownania (1). Zaopatrzenie wody odbywato
si¢ ze studni glgbinowej, w ktorej temperatura wody zmieniata si¢, w okresie prowadzo-
nych badan, od 7,1 do 9,6°C. Nastgpnie wyliczono zapotrzebowanie na ciepto niezbedne
do jej podgrzania do temperatury 18°C. Zapotrzebowanie to w ujeciu $rednich miesigcz-
nych wartosci wraz z minimalnymi i maksymalnymi wartosciami przedstawiono na rysun-
ku 3. IloSciowe potrzeby ciepla w miesiagcach letnich byly okolo czterokrotnie wigksze
w porownaniu do miesigcy jesiennych. Najwigksze Srednie zapotrzebowanie na poziomie
23,8 kWh odnotowano w miesiacu lipcu. Korelowalo to z najwigksza $rednia dzienng suma
promieniowania stonecznego, ktore dla tego miesiaca wyniosto 4,1 kWh-m™. Najmniejsza
ilo§¢ ciepta wymagana do podgrzania wody byta w listopadzie. Srednie zapotrzebowanie
na ciepto bylo wowczas na poziomie 2,2 kWh. Oznaczato to dziesigciokrotny spadek za-
potrzebowania na ciepto w poréwnaniu do lipca. Ten spadek zapotrzebowania spowodo-
wany byt krotszym dniem, co w konsekwencji wiazato si¢ z mniejsza iloscia dostgpnego
promieniowania stonecznego. Ponadto przewazajaca ilo§¢ dni pochmurnych réwniez przy-
czynita si¢ do obnizenia zapotrzebowania na wodg.

170



Wykorzystanie wody podgrzane;...

40
35 -
30 -
25 -

20

15 1

10 1

5 4

; S S = =
IX X XI

VI VII VIII

Zapotrzebowanie na ciepto, kWh

Miesiace

Rys.3. Srednie miesigczne zapotrzebowanie na ciepto do podgrzewania wody [kWh]
Fig. 3. Mean monthly demand for heat used to warm up water [kWh]

Na rysunku 4 przedstawiono procentowe pokrycie ciepta pochodzacego z kolektorow
stonecznych w stosunku do zapotrzebowania wymaganego do utrzymania zalozonych
parametrow termicznych wody do podlewania pomidoréow. Z analizy otrzymanych wyni-
kéw wynika, ze zastosowane w badaniach zestawy kolektorow stonecznych nie sa w stanie
zapewni¢ potrzeb energetycznych zwiazanych z podgrzewaniem wody do podlewania
pomidorow. Dotyczy to szczegodlnie miesigcy, w ktorych zanotowano najwigksze zuzycie
wody. W okresie od czerwca do wrzesnia jedynie w pojedynczych dniach zastosowany
system kolektorow, AP-30 + AP-20 (50 rur prézniowych) i AP-30 + AP-30 (60 rur proz-
niowych), byt w stanie pokry¢ catkowite zapotrzebowanie na ciepto. Szczegodlnie uwidocz-
nito si¢ to w miesigcu czerwcu i wrze$niu. Lepsze efekty pod wzgledem zaopatrzenia
w ciepto pochodzace z konwersji promieniowania stonecznego osiagnigto w miesiacach
pazdzierniku i listopadzie. Zwiazane to byto z dziesigciokrotnym spadkiem zapotrzebowa-
nia na ciepto do podgrzania wody w porownaniu do okresu o najwigkszej radiacji. Niedo-
bor ciepta dla pozostatych okresow wymagalby zastosowania dodatkowych zestawow
kolektoréw, ale w tej pracy nie zostata przeanalizowana zasadno$¢ ekonomiczna takiego
rozwigzania. Uzycie dodatkowych zestawdéw kolektorow stonecznych w miesiacach letnich
w ilo$ci 3 sztuk AP-30 w pelni zaspokoiloby potrzeby cieplne, ale te 3 kolektory w warun-
kach miesiaca listopada dostarczylyby okoto dwukrotnie wigcej ciepta niz wynikato to
z potrzeb uprawianych roslin. W tabeli 1 zestawiono liczbg kolektorow stonecznych dla
poszczegodlnych miesigey, ktdra zapewnitaby wymagang ilo$¢ ciepta do podgrzania wody
do podlewania ro$lin pomidora.
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Rys. 4.  Procentowe pokrycie ciepla przez zestawy kolektorow 30, 50 i 60 rur [%]
Fig. 4.  Percent heat demand coverage by collector sets consisting of 30, 50 and 60 tubes [%]

Tabela 1. Srednia ilo$¢ zestawow kolektordw, w poszczegdlnych miesiacach (czerwiec — listopad),
niezbgdna do dostarczenia ilosci ciepta potrzebnej do podniesienia temperatury wody do
18°C

Table 1. Average number of collector sets in individual months (June — November), necessary to
deliver heat amount required to increase water temperature to 18°C

Grupa [ Grupa II
Zestaw VI VII VIII IX X XI
30 rur 3,1 3,0 2,8 2,1 1,7 1,5
50 rur 1,9 1,8 1,7 1,3 1,0 0,9
60 rur 1,6 1,5 1,4 1,1 0,8 0,8

Zrédio: obliczenia wiasne autora

Zaproponowane ilosci zestawow kolektorow stonecznych w tabeli I podzielono na dwie
grupy. Jedna z nich obejmowata miesiace od czerwca do sierpnia, a druga od wrzesnia do
listopada. W pierwszej grupie pod wzgledem zaopatrzenia w cieplo przeanalizowano
3 zestawy z 30 rurami i po 2 zestawy skladajace si¢ z 50 i 60 rur. Srednio najwigkszy nie-
dobor ciepta (2,3 kWh) zanotowano w miesiacu czerwcu dla 3 kolektoréw 30 rurowych.
Natomiast $rednig warto$¢ nadwyzki ciepta (3,2 kWh) z kolektorow stonecznych uzyskano
W miesiacu sierpniu stosujac 2 zestawy kolektorow 50 rurowych. Odnoszac powyzsze
wartosci ciepta do iloSci potrzebnej do podgrzania wody do podlewania wyliczono, ze
$rednio 169 litréw wody nalezato podgrza¢ z innego zroédta w czerwcu, a nadwyzka ciepta
w sierpnia umozliwila podgrzanie dodatkowo okoto 237 litréw wody ze studni glgbinowe;j
do temperatury 18 °C. Podobna analize przeprowadzono dla grupy II, w ktorej przeanali-
zowano 1 zestaw z 50 rurami i 1 zestaw skladajacy si¢ z 60 rur. Zestaw kolektorow z 50
rurami nie byl w stanie zapewni¢ wymaganej ilosci ciepta do pogrzania wody w okresie
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3 miesigcy. Najwigksze braki ciepta, na poziomie 2 kWh, zanotowano we wrzesniu. W tym
czasie nalezatoby podgrzewac srednio okoto 152 litry wody z dodatkowego zrdodta ciepta.
Natomiast Kolektor w uktadzie 60 rur w miesiacach pazdzierniku i listopadzie zapewniat
potrzeby cieplne. Jedynie we wrzesniu wystapit niedobor ciepta na poziomie okoto 1 Kwh.

Kierujac si¢ zatem wyborem okreslonego zestawu i jego iloscia nalezy uwzglednié
réwniez inne sposoby zagospodarowania powstatych nadwyzek ciepta, ktére mozna maga-
zynowac¢ 1 wykorzysta¢ w okresach stabszej radiacji lub spozytkowa¢ do wspomagania
uktadu grzewczego zainstalowanego w obiekcie.

Whioski

1. Najwigksze $rednie miesigczne zapotrzebowanie na ciepto do podgrzewania wody,
Scisle zwiazane z jej zuzyciem, zanotowano w miesiacu lipcu.

2. W miesiacach lipcu i sierpniu zaden z analizowanych zestawow kolektoréw nie byt
wstanie zapewni¢ potrzebnej ilosci ciepta do podgrzania wody do podlewania ros$lin
pomidorow.

3. Celem zapewnienia wymaganej ilosci ciepta do podgrzania wody nalezy zastosowaé
3 zestawy kolektorow AP-30 w miesigcach o najwigkszej radiacji, natomiast w okre-
sach najnizszej radiacji wystarczy potaczenie AP-30 i AP-20.
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USING WATER HEATED UP IN SOLAR COLLECTORS
FOR WATERING TOMATOES GROWN IN COVERED
FACILITIES

Abstract. The paper presents quantitative relations between heat obtained from solar radiation con-
version and demand of energy required to preheat water for tomato plants. Experiments were carried
out between June and November in a greenhouse with tomatoes grown in mineral wool. Capacity of
water needed for watering was determined theoretically according to ambient conditions prevailing
during tests, which were primarily affecting transpiration intensity. Having the volume of water taken
from deep well and knowing its initial temperature, it was possible to compute heat amount required
to warm up this water to the temperature of 18°C. Then, energy demand for warming up water was
compared with heat available from solar collectors. The scope of the experiment included analysis of
three sets of vacuum solar collectors: 1 — AP-30 (30 vacuum tubes); 2 — AP-30 + AP-20 (50 vacuum
tubes in total) and 3 — AP-30 + AP-30 (60 vacuum tubes in total). Completed analysis proved that
3 sets no. 1 and 2 sets no. 2 and 3 each should have been used during the period in question in order
to cover heat demand.

Key words: heat storage, watering, solar collectors
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