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WPLYW WYSOKOSCI SZKLARNI NA ZUZYCIE CIEPLA
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Streszczenie: W pracy przedstawiono analiz¢ zuzycia ciepta w obiektach szklarniowych
o zréznicowanej wysokos$ci. Przeanalizowano dwa obiekty szklarniowe o podobnej konstruk-
¢cji, wyposazeniu oraz technologii uprawy pomidora. Okreslono zuzycie ciepta oraz podano
jednostkowe wskazniki energetyczne dla poszczegdlnych obiektow. Przeprowadzono analizg
czynnikoéw majacych wptyw na wymienione wyzej wielkosci energetyczne.

Stowa kluczowe: szklarnia, zuzycie ciepta, konstrukcja szklarni

Wstep

W ostatnich latach w produkcji ogrodniczej coraz wigksze znaczenie maja szklarnie.
Stwarzaja one mozliwos$¢ dostarczania na rynek $wiezych warzyw w okresach kiedy ich
uprawa w warunkach polowych jest niemozliwa. Jednakze podstawowym warunkiem uzy-
skania optacalnosci w produkcji szklarniowej jest doskonalenie technologii i unowocze-
$nianie wyposazenia technicznego.

Jak podaje wielu autoréow [Rutkowski 2004; Skierkowski 1986] najwigkszy udziat
w strukturze naktadow stanowi ciepto, ktore w niektorych przypadkach moze wynosi¢
nawet 60% ogdlnych kosztow produkcji. Chcac ograniczy¢ straty, producenci warzyw
szklarniowych siggaja po najnowsze rozwiazania konstrukcyjne pozwalajace ograniczy¢
wielko$¢ naktadow energetycznych spehiajac jednoczesnie rosnace wymogi agrotechnicz-
ne roélin. Z powyzszych wzgledow konieczna jest budowa nowych, wyzszych obiektow.
Wyzsze szklarnie to wigkszy stosunek powierzchni ostony od powierzchni uprawy, a wige
jednoczes$nie wigksze zuzycie ciepta. Wraz ze wzrostem wysoko$ci zmieniajg si¢ warunki
wietrzenia z powodu oddziatywania wigkszych réznic temperatury i wilgotno$ci powietrza
oraz roznicy cisnien migdzy podlozem a wietrznikami szklarni usytuowanymi w kalenicy.

Cel i zakres pracy

Wstepne badania wykazaly, ze zachowanie si¢ na pozoér wzglednie podobnych obiek-
tow jest rozne pod wzgledem zuzycia ciepta.

Aby znalez¢ przyczyny zwigkszonego zuzycia ciepta w niektorych okresach roku
w nowych obiektach szklarniowych wyposazonych w materialty umozliwiajace zmniejsze-
nie strat, nalezy szczegdtowo przeanalizowa¢ bilans energetyczny szklarni.

Z tego wzgledu zakres prowadzonych badan obejmowat pomiar wielkosci fizycznych
okreslajacych mikroklimat zewnetrzny i wewngtrzny w badanych obiektach. Podczas pro-
wadzenia badan rownolegle prowadzony byt zapis zuzycia ciepta w badanych obiektach.
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Wyniki badan i ich analiza

Wprowadzenie nowych technologii uprawy stawia przed producentem pewne wymaga-
nia, ktorymi sa lepszy dostgp $wiatla do ro§lin jak tez wyréwnany rozklad temperatur
w strefie wegetacji roslin. Wigcej §wiatta moga zagwarantowac¢ szklarnie wysokie z poje-
dynczym oszkleniem dachu. Jak podaje wielu autorow wraz ze wzrostem wysokosci
szklarni wzrasta szeroko$¢ izoterm mierzonych w przekroju poprzecznym szklarni. Dla
zapewnienia jednakowej temperatury uprawianym roslinom na szklarni stosuje si¢ nowe
systemy grzewcze, ktore umieszcza si¢ jak najblizej powierzchni uprawy badz w podtozu.
Wskazane jest rownomiernie roztozone elementow grzejnych na powierzchni szklarni.
Wyzsze szklarnie to wigksza kubatura a tym samym z racji zwigkszonej powierzchni osto-
ny wigksze straty ciepla. Aby je ograniczy¢ stosuje si¢ nowe rozwiazania konstrukcyjne
oraz zwigksza sig¢ szczelno$¢ szklarni. Objete badaniami szklarnie posiadaty stalowa kon-
strukcje nosng umieszczona wewnatrz szklarni réznily si¢ wysoko$cia oraz rozmieszcze-
niem elementéw grzejnych. Na rysunkach 1 i 2 pokazano zasadnicze roznice badanych
obiektow. W szklarni nr 1 ogrzewanie przygruntowe stanowito 8 rur ¢ 51 mm, zas§ w szkla-
ni oznaczonej nr 2 ogrzewanie przygruntowe stanowito 10 rur o przekroju ¢ 44 mm. System
ogrzewania zastosowany w szklarni nr 2 posiadal prawie 8% wigksza powierzchni¢ wy-
miany ciepta. Zastosowane ruchome systemy ogrzewania wegetacyjnego w badanych
szklarniach réznity si¢ zaréwno iloscia elementdow grzejnych jak tez ich $rednica.
Powierzchnia tych systemow w analizowanych szklarniach byta rézna i podobnie jak
w pierwszym przypadku w szklarnia nr 2 powierzchnia wymiany ciepta ogrzewania przy-
gruntowego byla az o 45% wyzsza w pordwnaniu ze szklarnia nr 1. Ogrzewanie gorne,
ktére wlaczane jest przy niekorzystnych warunkach zewngtrznych tzn. przy zwigkszonych
opadach $niegu oraz niskich temperaturach w obu szklarniach w przeliczeniu na jednostke
powierzchni posiadato do$¢ znaczna réznicg. Tym razem powierzchnia elementow grzej-
nych w szklarni nr 2 byla wigksza o 25%. Ze wzgledu na fakt, ze w objgtym analiza okre-
sie nie wykorzystywano gornego systemu grzewczego w dalszej analizie nie brano go pod
uwage. Ogodlna réznica powierzchni systemow grzewczych w badanych obiektach wyno-
sita 18%. Oznacza to, ze szklarnia nr 2 posiadata wydajniejszy system grzewczy mimo
mniejszej kubatury szklarni.

W celu realizacji zatozonego celu objeto badaniami dwa typy szklarni znajdujace si¢
w bezposrednim sasiedztwie. Wybodr taki pozwolit zapewni¢ podobne warunki mikrokli-
matyczne panujace na zewnatrz szklarni. Przy réwnoczesnym monitoringu obu obiektow
szklarniowych pozwolito to na przeprowadzenie poprawnej analizy wskaznikow energe-
tycznych badanych obiektow.

Prowadzony monitoring obejmowat zapis parametréw fizycznych okreslajacych wa-
runki klimatyczne panujace na zewnatrz i wewnatrz obiektow. Na podstawie analizy wyni-
koéw charakteryzujacych obiekt jak tez przeprowadzonych pomiaréw parametrow mikro-
klimatu zewngtrznego i wewngtrznego oraz zuzycia ciepla obliczone zostaly wybrane
wskazniki takie jak: stosunek powierzchni ostony do powierzchni uprawy, jednostkowe
zapotrzebowanie ciepta, wspotczynnik przenikania ciepta.

W objetych badaniami obiektach prowadzono monitoring od 18 lutego do 15 marca
2008 r. Temperatura zewnetrzna ksztaltowata sie¢ na poziomie od -1,1°C do +7,6°C.
W przewazajacym okresie trwania obserwacji (70%) $rednia temperatura wynosita 5°C
z odchyleniem +2°C. Podczas prowadzenia badan zauwaza sie¢ niskie natezenie promienio-
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Wptyw wysokosci szklarni...

wania stonecznego. Srednia jego warto$é wynosita 132 W-m™ (w zakresie 80-160 W-m™).
Najbardziej zachmurzone dni wystgpowaly migdzy 12 a 20 dniem badan. W tych dniach
w badanych obiektach utrzymywana byta nizsza temperatura i tak 18°C w obiekcie nr 1
i 16°C w obiekcie nr 2. W pozostatych dniach temperatura wewnetrzna utrzymywana byla
na wyzszym poziomie. Srednia zadana temperatura w obiekcie nr 1 wynosita 19°C, za$
w obiekcie nr 2 17°C. Jak podaje Zabeltiz [1991], Rutkowski [2008] i inni duzy wplyw
na zuzycie ciepta ma predkos¢ wiatru. Szczegoélnie jest to widoczne w szklarniach wyka-
zujacych duza nieszczelnosé, gdzie wspotczynnik infiltracji wynosi ponad 1.

Tabela 1. Charakterystyka badanych obiektow
Table 1.  Characteristics of examined objects

Cechy charakterystyczne Obiekt nr 1 Obiekt nr 2
Produkcja ALCOMJ Holandia ACM Hiszpania
Rok budowy 2007 2003
Konstrukcja Typu VENLO
Szeroko$¢ nawy 8m 8m
Powierzchnia 82134 m’ 124637 m’
Wysoko$¢ stupa 59 m 5.5m
Kat pochylenia dachu 28° 28°
Stosunek powierzchni ostony 1,21 1,20
do powierzchni uprawy

Dach i $ciany boczne wykonane ze szkta pojedynczego,
Przegrody zewngtrzne grubosci 4mm osadzone na uszczelkach
Obiekty zostaly wyposazone w gorne ostony cieniujace.

NS

%,O

\— Overhead Pipe 4x@51 mmg

’7Grow Pipe 4x#38mm *‘

i

|

|

® ee -‘
I

|

|

I

|

O O O EI‘
|

+

e
3

—_—,—————

+—40.6m +
L Piproil 8x@5tmm— |

—1.7m—4—2.0m————2.0m————2.0m——+ $-0.5m

i 8 i

t 8m t
Rys. 1. Rodzaje i rozmieszczenie systemow grzewczych w obiekcie nr 1 na przykladzie jednej nawy
Fig. 1. Types and layout of heating systems in object no. 1 on the example of single aisle
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Rys. 2. Rodzaje i rozmieszczenie systemow grzewczych w obiekcie nr 2 na przyktadzie jednej
nawy
Fig. 2. Types and layout of heating systems in object no. 2 on the example of single aisle

Ogolnie przyjmuje sie, ze predkos¢ wiatru do 4 m's™ nie powoduje tak duzych réznic
w zuzyciu ciepta. Powyzej tej warto$ci zauwazalny jest wzrost zapotrzebowania na ciepto
niezbedne do pokrycia strat wynikajacych ze wzrostu wspdtczynnika przejmowania ciepla
i wzrastajacej infiltracji powstatej w wyniku réznicy ci$nien. W objgtym badaniami okresie
tylko przez 5 dni mialy miejsce wietrzne dni gdzie predkos¢ wiatru dochodzita do 6 m-s™.

Przy wyzej okreslonych parametrach mikroklimatu w szklarni nr 1 (rys. 3) zuzycie cie-
pta w przeliczeniu na jednostke¢ powierzchni uprawy utrzymywanej réznicy temperatur
wahato si¢ od 0,4 do 1 MJI-m™K™". Najwyzsze wartosci zuzycia zanotowano przy wyste-
pujacym silnym wietrze. W pozostatych dniach zuzycie ciepta ksztattowato si¢ w objetych
badaniami szklarniach na poziomie 0,6-0,8 MJ m2K

Poréwnujac objete badaniami obiekty zauwaza sig, ze w szklarni nr 2 (rys. 5) utrzymy-
wano nieco nizsze temperatury natomiast jednostkowe zuzycie ciepta jest wyzsze. Szcze-
golnie jest to widoczne przy silnym wietrze. Srednia warto$é zuzycia ciepta w tym obiekcie
jest wyzsza i wynosi 18,33 MI'm™.
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Rys. 3. Dobowe zuzycia ciepta w okreslonych warunkach mikroklimatu w szklarni nr 1
Fig. 3. The values of daily heat consumption at specified microclimate conditions in greenhouse
no. 1
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Rys. 4. Predkos¢ wiatru w objgtym badaniami okresie w szklarni nr 1
Fig. 4. Wind velocity during period under investigation in greenhouse no. 1
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Rys. 5. Dobowe zuzycia ciepta w okreslonych warunkach mikroklimatu w szklarni nr 2
Fig. 5. The values of daily heat consumption at specified microclimate conditions in greenhouse
no. 2

Objete analiza obiekty zaliczane sa do obiektow nowych a wigc cechujacych sig
zmniejszonym zuzyciem ciepta w przeliczenie na jednostkg powierzchni. Jak juz wspo-
mniano na wielkos$¢ tego wskaznika ma wptyw wspotczynnik przenikania ciepla, ktory dla
objetych badaniami szklarni przy istniejacych systemach grzewczych i $redniej wartosci
predkosci wiatru w badanym okresie wynoszacym 3,3 m-s” wynosit; dla szklarni nr 1 -
7,22 W-m™>K™", za$ dla szklarni nr 2 - 6,96 W-m™>K"'. Stosujac uproszczona logike wyja-
$niajaca zmniejszone zapotrzebowanie ciepla w szklarni nr 2 wynikajaca tylko
z wysokosci (wyrazona wskaznikiem powierzchni ostony do powierzchni uprawy) uzy-
skujemy w bilansie energetycznym tylko potowiczne wyjasnienie. Stad tez zmniejszone
zuzycie ciepla w szklarni nr 2 to najprawdopodobniej efekt korzystniejszego wskaznika
powierzchni ostony, mniejsza wrazliwos$¢ na predkos¢ wiatru (nizsze szklarnie) oraz wy-
stgpujace mniejsze roéznice temperatury (migdzy wewngtrzna a zewngtrzng). Wymienione
wyzej czynniki uzupetione oddziatywaniem istniejacego systemu grzewczego majg suma-
ryczny wptyw na efekt energetyczny obiektu. Porownujac wyliczone wspotczynniki prze-
nikania ciepla z literatura (dla szklarni zblokowanych budowanych w latach 80-tych) za-
uwaza si¢, ze sa one $rednio o okoto 20% nizsze. Powyzsze wskazniki §wiadcza o tym,
ze nowej generacji szklarnie mimo niekorzystnego pod wzgledem energetycznym wskaz-
nika ostony wykazuja znacznie korzystniejsze parametry energetyczne. Jest to rezultat
nowych rozwiazan konstrukcyjnych (konstrukcja no$na przeniesiona do wngtrza szklarni),
wigksza szczelno$é, oraz nowe rozwiazania w zakresie rozmieszczenia elementow grzej-
nych, powodujacych wyrownane predkosci ruchu powietrza wewnatrz szklarni [Rutkowski
2009].
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Rys. 6. Predkos¢ wiatru w objetym badaniami okresie w szklarni nr 2
Fig. 6. Wind velocity during period under investigation in greenhouse no. 2
Whioski

1. Przy wzglednej roznicy wysokosci na poziomie 8%, gdzie réznica powierzchni ostony
szklarni zmienia si¢ zaledwie o 0,83% zauwaza si¢, ze wraz ze wzrostem wysokosSci
szklarni dla analizowanego obiektu zuzycie ciepta wrosto o 3,5%.

2. W okresie kiedy przeprowadzone zostaly badania zuzycie ciepla w przeliczeniu na
jednostke powierzchni wynosito 17,68 MJ'm™? dla obiektu nizszego i 18,33 MJ-m™ dla
obiektu wyzszego.

3. Wspolczynnik przenikania ciepla dla szklarni zblokowanej o wysokosci 5,9m wynosi
7,22 W-m2-K!, natomiast dla szklarni o wysokos$ci 5,5m wynosi 6,96 W-m2K!.
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THE IMPACT OF GREENHOUSE HEIGHT ON HEAT
CONSUMPTION

Abstract. The paper presents analysis of heat consumption in greenhouse objects characterised by
diversified height. Two greenhouse objects of much the same construction, equipment and tomato
growing technology have been put to analysis. The research allowed to determine heat consumption
and to specify unit energy units for individual objects. The researchers completed an analysis of
factors affecting the above-mentioned energy values.
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