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ANALIZA ENERGETYCZNO-TECHNOLOGICZNA SZKLARNI
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Streszczenie: Na polskim rynku budowanych jest coraz wigcej szklarni pochodzacych
z obrotu wtdérnego. Sa to szklarnie wyzsze od tych budowanych na przetomie lat siedemdzie-
siatych — osiemdziesiatych. Zapewniaja wprawdzie lepszy dostgp S$wiatla uprawianym
roslinom, ale czy w pelni spetniaja oczekiwania producentéw warzyw pod wzgledem energo-
chtonnosci i wymagan technologicznych? W pracy przedstawiono analizg rozktadu tempera-
tur w strefie wegetacji roélin w dwoch typach importowanych szklarni. Oceniono badane
obiekty pod wzgledem rozktadu temperatur w strefie wegetacji roslin przy réznych syste-
mach ogrzewania. Analizowane obiekty roznity si¢ wysokoscia, ilo$cia oraz rozmieszcze-
niem elementow grzejnych jak tez technologia uprawy.
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Wstep

Cena nosnikéw energetycznych stale rosnie. Stad tez aby zapewni¢ optacalnos¢ pro-
dukcji szklarniowej nalezy dazy¢ do zmniejszenia zuzycia ciepta, zwigkszenia plonu
i podniesienia jakosci produktu co pozwoli na uzyskanie wyzszych dochodéw za dostar-
czany na rynek towar. Spelienie powyzszych warunkéw wymaga dokladnej znajomosci
wielu zagadnien wystepujacych w procesie produkcji. Nowoczesne obiekty zapewniajace
dobry dostep $wiatta dla roslin a tym samym umozliwiajace uzyskanie wysokiego plonu sa
ponad dwukrotnie wyzsze od tych, pochodzacych z lat osiemdziesiatych stanowiacych
wigkszo$¢ na terenie naszego kraju. Nowo budowane obiekty szklarniowe czgsto pochodza
z obrotu wtornego. Posiadaja bledy techniczne i technologiczne ktorych naprawa w krajach
skad pochodza jest nicoptacalna. W Polsce gdzie sita robocza jest tansza i jest jej nadwyz-
ka mozna pokusi¢ si¢ o drobne przerdbki poprawiajace efektywnosé produkcji. Zwigkszo-
na wysoko$¢ szklarni a tym samym powierzchnia ostony w stosunku do powierzchni
uprawy przy niewlasciwe]j eksploatacji czgsto jest przyczyna zwigkszonych strat ciepta
[Rutkowski 2008]. Szczegdlnie jest to widoczne w okresie wezesnej wiosny i poznej jesie-
ni. Niejednokrotnie wtasciciele nowo nabytych obiektow eksploatowanych w naszych
warunkach nie znaja przyczyn zmniejszonej wydajnosci produkcji. Szczegétowe badania
obiektow szklarniowych zardwno pod wzgledem energetycznym jak tez technologicznym
pozwalaja na wskazanie przyczyn technicznych bedacych przyczyna zwigkszonych kosz-
tow produkcji. Czgsto na podstawie uzyskanych wynikow badan wiasciciel szklarni zostaje
przekonany o konieczno$ci modernizacji obiektu. Majac powyzsze spostrzezenia na uwa-
dze oraz kilkunastoletnie do§wiadczenie w tej branzy wydaje si¢ celowym prowadzenie
takich badan albowiem prowadza one w konsekwencji do zmniejszenia naktadéw na jed-
nostkg¢ produkcji [Rutkowski 2004]. Ilos¢ zuzytego ciepta, wielkos$¢ i jakos¢ produkcji
decyduje o efektach ekonomicznych a takze w nastepstwie ekologicznych (produktu) danej firmy.
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Przedmiot i metodyka badan

Prowadzone badania obejmuja dwa typy szklarni, w ktorych przeprowadzono analizg
zuzycia ciepta oraz rozktadu temperatur w strefie wegetacji roslin, majacego znaczacy
wplyw na wielko$¢ 1 jako$¢ uzyskiwanego plonu. Niezalezne sterowanie systemami grzew-
czymi o roznej bezwladnosci cieplnej oraz ich rozmieszczenie pozwala na dostosowanie
ich pracy do zmiennych warunkow klimatu zewngtrznego. Stad tez dla opracowania pro-
gramu sterowania systemami grzewczymi niezbedna jest znajomo$¢ zachowania si¢ danego
obiektu i1 mikroklimatu wewngtrznego w zaleznosci od wyposazenia i zmieniajacych sig
warunkow zewngtrznych [Zabeltitz 1991]. Optymalny rozktad temperatury wilgotnosci
oraz ruch powietrza w strefie wegetacji roslin jest celem do ktérego nalezy dazy¢ przy
ocenie obiektu szklarniowego zaréwno pod wzgledem uprawy jak tez energetycznym.
Nowe szczegotowe wytyczne dotyczace uprawy roslin szklarniowych [Owczarek 2001]
stawiaja duze wymagania w zakresie mikroklimatu wewngtrznego. On zapewni¢ ma rosli-
nom optymalne warunki rozwoju , za$ shuzby energetyczne maja dazy¢ do tego aby osia-
gnac¢ zatozony cel przy minimalnym zuzyciu ciepta i materialow.

Zatozony cel realizowany jest w trakcie prowadzonych badan empirycznych.

Badaniami objgto obiekty szklarniowe o powierzchniach 5100 m” i 4600 m?. Wybrane
szklarnie posiadaty jednakowa szeroko$¢ naw wynoszaca 6,4 m. Zasadnicza roznica
w konstrukcji i wyposazeniu badanych obiektdéw to wysokos¢ szklarni oraz ilosé
i rozmieszczenie elementéw grzejnych. Obiekt nr 1 (rys. 1) posiadat wysoko$¢ (mierzong
do okapu) 4 m i posiadat w jednej nawie 8 rur grzewczych umieszczonych nad podiozem
(ogrzewanie przygruntowe) i 4 rury grzewcze stanowiace tzw. ogrzewanie gorne umiesz-
czone na wysokos$ci 3,05 m.

W obiekcie nr 2 wysokos¢ mierzona do okapu szklarni wynosita 3,5 m, za$ ilos¢ ele-
mentow grzewczych byla wigksza. Ogrzewanie przygruntowe byto identyczne jak
w obiekcie nr 1, za$ ogrzewanie gorne stanowito $rednio w szklarni 5 rur na jedna nawe.
Dodatkowo przy stupach podporowych nawy znajdowaly si¢ po 2 rury umieszczone na
wysokosci 52 ¢cm (pod rynnami uprawowymi) (rys. 3). Poszczegdlne obwody stosowane
w tym systemie grzewczym posiadaty niezalezny uktad regulacji temperatury. W przeli-
czeniu na jednostk¢ powierzchni szklarnia nr 2 posiada o 17% wydajniejszy system grzew-
czy. Nalezy takze zwréci¢ uwage na wystgpujace réznice w rozmieszczeniu elementow
grzewczych w szklarni w stosunku do rozmieszczenia rzedow roslin (rys 1. i 3).Elementy
grzewcze umieszczone u gory szklarni maja za zadanie wyréwnanie rozktadu temperatur
w dolnej strefie szklarni.

W wybranych do badan obiektach zamontowano przeno$ny system pomiarowy umoz-
liwiajacy rownoczesny pomiar oraz zapis 30 wielkosci fizycznych. Podlaczone czujniki
moga posiada¢ wyjscie pradowe lub napigciowe. W realizowanych badaniach dokonywano
pomiaru temperatury w strefie wegetacji roslin w 15 punktach, na trzech réznych pozio-
mach, obejmujac pomiarami potowe szeroko$ci nawy. Czujniki pomiarowe przymocowano
do kratownicy pokazanej na rysunkach 1 i 3. Ponadto prowadzono ciagly pomiar tempe-
ratur poszczegdlnych systemow grzewczych oraz temperatury zewngtrznej. Do analizy
wynikow wybrano te dni w ktorych nie wietrzono szklarni. Szczegoétowej analizie poddano
wyniki uzyskane z 5-ciu rannych godzin z trzech wybranych dni gdzie réznice temperatur
poszczegdlnych systemow grzewczych nie roznity si¢ wigeej niz 5%.

158



Analiza energetyczno-technologiczna...

160
Punkty pomiarowe
320

¢ —

leoo I 1
Rys. 1. Przekréj poprzeczny nawy szklarni nr 1. Rozmieszczenie elementdéw grzejnych oraz
punktéw pomiarowych
Fig. 1. Aisle cross-section for greenhouse no. 1. Layout of heating elements and measurement points
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Rys. 2. Przestrzenny rozktad temperatur w strefie wegetacji roslin w szklarni nr 1
Fig. 2. Spatial distribution of temperatures in plant vegetation zone in greenhouse no. 1
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Rys. 3. Przekrdj poprzeczny nawy szklarni nr 2. Rozmieszczenie elementéw grzejnych oraz
punktow pomiarowych
Fig. 3. Aisle cross-section for greenhouse no. 2. Layout of heating elements and measurement points
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Rys. 4. Przestrzenny rozktad temperatur w strefie wegetacji roslin w szklarni nr 2

Fig. 4. Spatial distribution of temperatures in plant vegetation zone in greenhouse no. 2
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Przyjete do analizy kryteria uzasadniono tym, ze w godzinach rannych gdy juz przebie-
ga asymilacja i wystgpuja najmniejsze zaklocenia temperatury wewngtrznej spowodowane;j
oddzialywaniem stonica istotnym jest rozklad temperatur w strefie wegetacji roslin i ruch
powietrza, ktory ma wplyw na przyswajalnos$¢ i straty dostarczanego CO,. Przyjmujac
wartosci $rednie z wybranych dni i godzin sporzadzono wykresy przedstawione na rysun-
kach 2 14.

Analizujac rozktad temperatur w strefie wegetacji roslin w poszczegoélnych obiektach
szklarniowych zauwaza sig, ze w obiekcie nr 1 w rzedach roslin znajdujacych si¢ w okolicy
shupow podporowych rdznice temperatur na wysokosci w strefie wegetacji roslin si¢gaja
0,6°C. Rosliny rosnace pod najwyzsza czgscia szklarni otoczone sa powietrzem o rdznicy
temperatur siegajacej 1°C. W $rodkowej cze$ci nawy wystepuja najwyzsze rdznice i wy-
nosza $rednio 1,6°C Nalezy zauwazy¢, ze ro$liny w tej szklarni posadzone sa w rynnach
umieszczonych na wysokosci 0,65 m. Pomiary uzyskane w migdzyrze¢dziach roslin posia-
daja mniejsze zroznicowanie temperatur mieszczace si¢ w zakresie 0,4-1,4°C z tendencja
rosnaca wraz ze zblizaniem si¢ do srodka nawy.

Analizujac rozktad temperatur w poziomie nie zauwaza si¢ zbyt wysokiego zr6znico-
wania. Wystgpujace réznice nie przekraczaja 1°C, co w obecnie stosowanych systemach
grzewczych jest dopuszczalne. Biorac pod uwagg oceng cato§ciowa rozktadu przestrzenne-
go temperatur w badanej szklarni mozna powiedziec, ze jest ona zadawalajaca.

W obiekcie nr 2, gdzie wystgpuje bardziej rozbudowany system grzewczy w strefie we-
getacji roslin zauwaza si¢ znacznie wigksze zréznicowanie temperatur. Tu réznice na wy-
sokosci roélin siggaja az 3,6°C. Najwigksze zroznicowanie zauwaza si¢ pod szczytami
szklarni gdzie nad roslinami znajduje si¢ zasilajaca rura grzewcza ogrzewania gornego.
Podobnie jak w pierwszym obiekcie w migdzyrzedziach wystepuja na wysokosci mniejsze
réznice temperatur (w zakresie od 0,8 do 1,6°C). Analizujac rozktad temperatur w uktadzie
poprzecznym nawy rowniez zauwaza si¢ wigksze zréznicowanie niz miato to miejsce
w wyzej analizowanym obiekcie. Wystepujace rdéznice wynosza od 0,8°C do 1,8°C. Biorac
pod uwage niesymetryczne rozmieszczenie elementdw grzejnych oraz mniejsza wysokosé
szklarni mozna byto przypuszcza¢, ze takie wyniki moga mie¢ miejsce. Obiekt szklarniowy
zakupiony z obrotu wtdrnego nie spelnia wymagan nowych technologii uprawy. Zauwa-
zono rowniez , ze wilasciciel szklarni do momentu prowadzenia badan nie byt §wiadomy
wad jakie posiada zakupiony przez niego obiekt. Zestawiajac wielko$¢ plonu uzyskiwane-
go w badanej szklarni z uzyskanymi wynikami zauwaza si¢ $cisla korelacjg migdzy zaist-
niatymi faktami. W celu poprawy wynikow produkcyjnych nalezy w badanym obiekcie
zmieni¢ rozmieszczenie elementow grzejnych.

Whioski

1. Zastosowane w nowoczesnych obiektach szklarniowych (importowanych) systemy grzew-
cze w roznym stopniu spetniaja wymagania producentéw szklarniowych. Przy uprawie
pomidorow rozktad temperatur w szklarniach wyzszych mozna uzna¢ za zadawalajacy.

2. Rozktad temperatur w strefie wegetacji ros$lin w badanej szklarni o wysokosci 3,5 m
zarowno w ukladzie poprzecznym jak tez pionowym wykazuje duze zréznicowanie
w zakresie od 0,4 do 3,6°C. WielkoSci te przekraczaja zalecane normy, w zwiazku
Z Czym sugeruje si¢ zmiang systemu grzewczego.
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3. W celu oceny pod wzgledem technologicznym i energetycznym importowanych szklar-
ni zaleca si¢ przeprowadzenie niezbednych badan, ktérych wyniki pozwola na wylonie-
nie i eliminacje niektorych wad i osiagniecie lepszych efektow ekonomicznych.
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ENERGY AND TECHNOLOGICAL ANALYSIS
FOR A GREENHOUSE

Abstract. More and more second-hand greenhouses are built in Polish market. These greenhouses are
higher than those built at the end of 1970s and beginning of 1980s. Admittedly, they ensure better
access of light for cultivated plants, but do they fully measure up to vegetable manufacturers’ expec-
tations as regards energy consumption and technological requirements? The paper presents analysis
of temperature distribution in plant vegetation zone for two types of imported greenhouses. Examined
objects were assessed as regards distribution of temperatures in plant vegetation zone for different
heating systems. Analysed objects differed in height, number and layout of heating elements, and
cultivation technology as well.

Key words: greenhouses, heat consumption, cultivation technology, assessment
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