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METODYCZNE ASPEKTY OKRESLENIA
WPLYWU OSLONY OBIEKTU OGRODNICZEGO
NA ZAPOTRZEBOWANIE CIEPLA

W SEZONIE GRZEWCZYM

Stawomir Kurpaska
Instytut InZynierii Rolniczej i Informatyki, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki analizy teoretycznej zwigzanej z oszacowaniem
zuzycia ciepta przez dwa typy obiektow ogrodniczych (szklarnia, tunel foliowy) pokrytych
odmiennymi od standardowych rozwiazan rodzajami ostony. Okreslono wzglgdne oszczgdno-
$ci w zapotrzebowaniu ciepla oraz obliczono okres zwrotu poniesionych naktadéw finanso-
wych.

Stowo kluczowe: szklarnia, tunel, zapotrzebowanie ciepta, ostona

Wstep

Zwigkszone koszty ogrzewania obiektow produkcyjnych, obowiazujace uregulowania
prawne (tzw. Dyrektywa 3x20 zakladajaca ograniczenie emisji do atmosfery substancji
szkodliwych powstalych podczas spalania paliw kopalnych) wymuszaja podejmowanie
dziatan do zmniejszenia zuzycia ciepta w ogrzewanych obiektach ogrodniczych. Jednym
z takich rozwiazan jest zwigkszenie izolacyjnosci §cian ostony ogrzewanych obiektow
(szklarnie i tunele foliowe). Oprdocz pojedynczej lub podwojnej folii (wraz z ttoczeniem do
przestrzeni sprezonego powietrza), jako ostong tuneli mozna stosowac poliweglan. Materiat
ten cechuje si¢ nizsza wartoScia przenikania ciepta, jednak pewnym mankamentem jest
mniejsza, w stosunku do szkta lub folii, przepuszczalno$¢ dla §wiatta widzialnego oraz
zmniejszanie tej przepuszczalnosci wraz z okresem jego uzytkowania. Zagadnienie zmniej-
szania zapotrzebowania na ciepto przez ogrzewane obiekty ogrodnicze byto intensywnie
badane w roznych osrodkach naukowych. Badania dotyczyly zarowno wyposazenia tech-
nicznego obiektu jak i wplywu rodzaju ostony (o zréznicowanej izolacyjnosci) na zuzycie
ciepta. I tak, Zhang i in. [1996] analizowali wptyw zréznicowanego pokrycia na wartos¢
wspotczynnika przenikania ciepta przez ostong szklarni. Badano pojedyncze szklo oraz
trzy inne ostony wykonane z poliwgglanow wraz $cisle przylegajaca do ostony folia PE.
Dla badanych oston (stanowisko badawcze zlokalizowane wewnatrz szklarni) okreslono
zuzycie ciepta uzyskujac, w badanych warunkach oszczednos$ci w zuzyciu (wzgledem
ostony ze szkta) od 52 do 73%. W wyniku badan obliczono réwniez warto$¢ wspotczynni-
ka przenikania ciepta oraz oszacowano S$rednie oszczednos$ci w zuzyciu ciepta w wyniku
zastosowania ekrandw ciepta w obiekcie, ktore w skali roku miescity si¢ w granicach od
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23 do 24%. Bartzanas i in. [2005] analizowali zuzycie ciepta w tunelu produkcyjnym
(uprawa pomidoréw) przy zréznicowanych systemach grzewczych. W wyniku badan okre-
slono zuzycie ciepta w obiekcie oraz wyznaczyli zakres zmian w warto$ciach parametrow
mikroklimatu wewngtrznego. Autorzy przedstawili jednocze$nie argumenty za stosowa-
niem w obiekcie wieloobwodowych systeméw grzewczych. Bot [2005] przedstawit zato-
zenia i motywacje budowy tzw. szklarni solarnej wykorzystujacej w maksymalny sposob
energi¢ promieniowania stonecznego docierajacego do wnetrza obiektu. W wytycznych
przeanalizowal zard6wno wplyw ostony (izolacyjnos¢, przepuszczalnos¢ dla promieni sto-
necznych), sposob dostarczania ciepla do wngtrza jak i rozwiazania techniczne majace na
celu magazynowanie nadwyzki ciepla w okresie letnim i sukcesywnego jego dostarczanie
do wnetrza obiektu w sezonie grzewczym. W wyniku przeprowadzonych rozwazan stwier-
dzit, ze przy dodatkowym wyposazeniu instalacji w pompg grzewcza energia z okresu
letniego jest w stanie pokry¢ caloroczne zapotrzebowanie na ciepto. Lopez i in. [2006]
badali zuzycie ciepta w szklarni wyposazonej w powietrzne systemy grzewcze (nagrzewni-
ca powietrza) okreslajac zalezno§¢ migdzy zuzyciem ciepta a rdznica temperatury powie-
trza migdzy wnetrzem i otoczeniem dla badanego obiektu. Z kolei Van Henten [2003]
przedstawit wyniki swoich badan zwiazanych z doborem zastawow regulatora sterujacego
systemem ogrzewania szklarni. W zbudowanym modelu matematycznym uwzglednit
optymalne zakresy temperatury i wilgotnosci wewnatrz badanego obiektu stwierdzajac
w konkluzji, ze utrzymanie optymalnych nastaw regulatora przynosi wymierne korzysci
finansowe. W pracy Kurpaska [2003a] przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych
przeprowadzonych w tunelu foliowym okreslajac warto$¢ wspolczynnika przenikania cie-
pta przez ostong obiektu (folia PE) wraz z warto$ciami gestosci strumienia ciepla uzalez-
nionego od roznicy temperatury migdzy wngtrzem tunelu a otaczajacym klimatem. Z kolei,
w pracy Kurpaska i in. [2003] opracowano i zweryfikowano matematyczny model opisuja-
cy zuzycie ciepta przez laboratoryjny tunel foliowy z uwzglednieniem zmiennego jego
wyposazenia technicznego (ekran zagrzejnikowy, ekran ciepta).

Z przedstawionego pokroétce przegladu prac badawczych wynika jednoznacznie aktual-
no$¢ rozwazanej problematyki oraz brak ilosciowych wynikéw ujmujacych wptyw zmien-
nej oslony (o zréznicowanej izolacyjnos$ci) na efekty energetyczne rozwazanego obiektu.
Przedstawienie metodyki do okreslenia tej problematyki, podanie wynikoéw analizy ener-
getyczno-ekonomicznej bedzie gldéwnym celem tej pracy.

Materiat i metoda

W procedurze okre$lenia zapotrzebowanie na cieplo przez badany obiekt nalezy
uwzgledni¢ zaré6wno panujace warunki klimatyczne wewnatrz jak i na zewnatrz oraz dys-
ponowa¢ warto$ciami wspotczynnika przenikania ciepta ostony. Do analizy przyjeto Sred-
nioroczne warunki termiczne panujace w kraju oraz zalozono, ze wewnatrz obiektu
(z ogrzewanym podtozem) uprawiane bgda pomidory o wymaganiach termicznych (dzien-
na/nocna temperatura) w sezonie na poziomie odpowiednio: wiosna 20/11°C oraz w okre-
sie jesiennym 21/11°C. Ponadto w obydwu typach obiektow ogrodniczych zatozono, ze
w niektorych miesiacach (grudzien, styczen) nie bgdzie prowadzona uprawa, za$ tempera-
tura wewnatrz obiektu wynosi¢ bedzie §°C. T¢ warto$¢ temperatury przyjeto rowniez dla
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tunelu w miesiacu lutym. W analizie uwzgledniono poliwgglan o zréznicowanej grubosci
(od 4 do 32 mm) oraz pojedyncza standardowgq foli¢ PE shuzaca do pokrycia tuneli i szkto
ogrodnicze o grubosci 4mm. W analizie pominigto obiekt z podwdjng folig (z wttaczanym
do przestrzeni powietrzem) bowiem wymaga on odmiennej konstrukcji. Przyjete wartosci
wspotczynnika przenikania ciepta przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Przyjete do analizy warto$ci wspotczynnika przenikania ciepta przez ostong obiektu
Table 1.  The values of overall heat-transfer coefficient for facility covering, assumed in the analysis

Poliwgglan o grubosci
Wyszczegolnienie Szkto Folia PE [mm]
4 8 16 32

5,8 6,5 4,5 3.8 2,7 1,5

Wspotezynnik przenikalnosci ciepta k,
[W-m>K"]

W analizie uwzgledniono infiltracj¢ na poziomie jednokrotnej godzinowej wymiany
powietrza. W obliczeniach pominigto cieplo zuzywane na podgrzanie wentylowanego
powietrza zakladajac, ze niezaleznie od rodzaju ostony system wentylacji winien zapewnic
skuteczno$¢ jego wymiany (tak aby zapewni¢ wewnatrz obiektu deficyt ci$nienia pary
wodnej na poziomie 4hPa), za$ jego ilo$¢ jest w rozpatrywanych przypadkach zawsze
jednakowa.

Wychodzac z ogdlnych zaleznosci, zapotrzebowanie na ciepto w rézniczkowalnym cza-
sie d T mozna obliczy¢ ze wzoru:

dq=dq,. +dq,, +dq,, (D

gdzie poszczegdlne strumienie ciepta obliczono z zaleznoSci:
a) energia wymieniana na sposob ciepta droga przenikania:

dq,.=k-F,(t,,~1,)dt )

inf

prz wew

a) ciepto wymieniane droga infiltracji

dq,, =0278-i-&-c -p-F (¢, —t, )dt (3)

inf

wew

F — powierzchnia ostony obiektu [m?],
tyews Loy — Odpowiednio temperatura wewnatrz i na zewnatrz obiektu [°C],

k — wspotezynnik przenikania ciepta [W-m>K'],

i — krotno$¢ wymiany powietrza [godz™],

€ — wspOlczynnik kubatury [m],

Cp — ciepto whasciwe wilgotnego powietrza [kJ-kg2-K™'],
P — gesto$é powietrza [kg-m™],

F, — powierzchnia obiektu [m?].

W obliczeniach przyjgto: dyskretny przedziat czasu rowny 1 godz i zapotrzebowanie
strumienia ciepta do ogrzewania podloza g,,, na poziomie 20W-m™. Wszystkie wyliczenia
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zwiazane z wlasciwosciami wilgotnego wykorzystujac standardowe zaleznos$ci psychro-
metryczne.

Dodatkowo, korzystajac z przedstawionej w pracy metodyki [Kurpaska 2003b] obli-
czono okres zwrotu inwestycji. W obliczeniach przyj¢to, ze okres uzytkowania poliwegla-
nu wynosi 10 lat, za$ obliczenia wykonano metoda statyczna (bez uwzglgdnienia oprocen-
towania kredytow i inflacji). Pominigcie kosztdbw oprocentowania niesie ryzyko
w obliczeniach analizowanych okresow zwrotu inwestycji, jednak jest to btad popetniony
dla wszystkich analizowanych przypadkow.

Wyniki i dyskusja

W analizie przyjeto dwa typy obiektow, a mianowicie szklarni¢ (o powierzchni
5000m?) oraz tunel foliowy (powierzchnia 300m?) oraz odpowiednio o wskazniku ostony
&= 1,4 12,0m za$ dla tunelu foliowego (zatozono standardowa konstrukcje o szeroko$ci 9m
i maksymalnej wysoko$ci $cian szczytowych) wskaznik ten jest rowny E=1,75.

Na rys. 1 przedstawiono roczne zapotrzebowanie ciepta przez rozpatrywane obiekty
ogrodnicze. Jak wida¢, dla szklarni o wskazniku ostony réownym 1,4m, zakres zmian w
zapotrzebowaniu miesci si¢ w granicach od ok. 966 do 2365, z kolei dla szklarni o wskaz-
niku &= 2,0m zakres ten zmienia sie od ok. 1220 do ponad 3220, za$ dla rozwazanego
tunelu od 1009 do ok. 2920 MJm™.

obiekty z ostong standardowa (szkto, folia PE)
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Rys. 1. Oszacowane zapotrzebowanie ciepla przez analizowane obiekty
Fig. 1. Estimated heat demand for the analysed facilities
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Mozna wigc zauwazyC, ze zwigkszenie izolacyjnosci ostony przyniesie wymierne
efekty w zuzyciu ciepla przez rozwazane obiekty ogrodnicze.

Syntetyczne wzgledne oszczednosci w zapotrzebowaniu ciepta (przy przyjetym za
100%) zapotrzebowania dla standardowego pokrycia obiektu (szklarnia, tunel) zobrazowa-
no graficznie na rys. 2. Jak wida¢, wzgledne maksymalne oszczgdno$ci w zapotrzebowaniu
ciepla wynosza dla tunelu pokrytego poliwgglanem o grubosci 32mm, za$ minimalne dla
szklarni o wskazniku ostony £=1,4 pokrytej poliweglanem o grubo$ci 4mm. Zakres zmian
we wzglednym (wzglgdem ostony standardowej) zmniejszeniu zapotrzebowaniu na ciepto
miesci si¢ w granicach od 34 (tunel foliowy pokryty poliwgglanem o grubosci 32mm) do
82% (szklarnia o wskazniku ostony E=1,4 pokryta poliweglanem o grubo$ci 4mm).

Z przeprowadzonych wyliczen wynika jeden wniosek poznawczy, ze najbardziej
z punktu widzenia energetycznego optacalnym przedsigwzigciem byloby pokrycie obiek-
tow materiatem o najwyzszej izolacyjnosci. Jednak, aby taki jednoznaczny wniosek mozna
byloby sformutowac nalezy przeprowadzi¢ analiz¢ ekonomiczna, innymi stowy okresli¢ po
jakim okresie nastapi zwrot zwigkszonych kosztow inwestycyjnych. Wyniki takiej analizy
przedstawiono na rys. 3. W obliczeniach przyjeto aktualne koszty poliweglanu, folii i szkla
ogrodniczego oraz zalozono, ze koszt tony wegla sortymentu ,,Mial” wynosi 500 zt-t.
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Rys. 2. Wzgledne zmiany w zapotrzebowaniu ciepta przez rozwazane obiekty ogrodnicze
Fig. 2. Relative changes in heat demand for the discussed horticultural facilities

Ponadto, w analizie kosztow energii uwzgledniono koszty: uzytkowania $srodowiska
(optaty za emisje do atmosfery substancji szkodliwych), napraw i remontéow kotla oraz
wywozu odpadéw paleniskowych (popiotu) powstatych po spalenia wegla.
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Na rys. 3 przedstawiono wyniki obliczen obrazujacych po ilu latach nastapi zwrot
poniesionych zwigkszonych nakladéw finansowych na pokrycie obiektow poliweglanem.
Jak widac¢, okres zwrotu miesci si¢ w granicach od blisko 2 lat uzytkowania (szklarnia
o wskazniku ostony £=2,0 pokryta poliweglanem o grubosci 4mm) do 4 lat (szklarnia
(wskaznik ostony &=1,4 pokryta poliweglanem o grubosci 16mm). Tak optymistyczne
wyniki obliczen wynikaja z przyjetego okresu sezonu grzewczego. Dla rozwazanych przy-
padkéw, czas trwania sezonu grzewczego wynosi ponad 8000godzin. Tak dhugi okres jest
podyktowany konieczno$cia zapewnienia odpowiednich warunkdéw termicznych wewnatrz
ogrzewanych obiektow (wymagana temperatura). W przeciwnym przypadku, gdy nastapi-
laby rezygnacja z ogrzewania w maju, czerwcu, sierpniu i wrzesniu okres zwrotu znacznie
sie¢ wydtuzy. I tak, przyktadowo dla wspomnianej szklarni (wskaznik ostony £=2,0 pokryta
poliweglanem o grubosci 4mm) okres ten przy zatozonym jedynie standardowym czasie
ogrzewania (w ciagu roku 4300 godz) wzrasta z niecatych dwoch lat do blisko 4 sezonow
grzewczych. Konkludujac uzyskane wyliczenia mozna jednoznacznie stwierdzié¢, ze zwigk-
szenie izolacyjnosci §cian niesie za soba wymierne efekty w zmniejszeniu zapotrzebowania
ciepta oraz istniejg przestanki do uzasadnienia ekonomicznego takich rozwigzan.
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Rys. 3. Okres zwrotu poniesionych naktadach dla rozwazanych przypadkow
Fig. 3. Incurred outlays return period for the discussed cases

Analizujac uzyskane wyniki mozna rownoczes$nie stwierdzi¢, ze rekomendowanym
rozwigzaniem jest zastosowanie poliwgglanu o wigkszej izolacyjnosci (dla przyjetej jego
grubosci wystepuja porownywalne okresy zwrotu inwestycji), bowiem w kolejnych 10-iu
latach uzytkowania wystapia wymierne oszcz¢dnosci finansowe zwiazane ze zmniejsze-
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niem zapotrzebowania na ciepto. Jednak, aby takie rozwiazanie zastosowa¢ w praktyce
nalezy znaé precyzyjnie zmniejszenie przepuszczalnosci swietlnej w zaleznosci od okresu
uzytkowania ostony. Dostepne literaturowe dane zwiazane z tym problemem dotycza oston
produkowanych na poczatku lat 90-tych ub. wieku. Ciagly postep w technologii wytwarza-
nia poliwgglanu powoduje, Ze nie mozna przenosi¢ bezposrednio opublikowanych danych,
bowiem kazdy przepuszczalno§¢ $wietlna poliweglanu zalezy nie tylko od rejonizacji
obiektu (zr6znicowana konieczno$¢ mycia ostony), ale rowniez i od technologii wytwarza-
nia tego materiatu pokryciowego. Zroéznicowanie w przepuszczalnosci Swietlnej poliwegla-
néw (o zréznicowanej grubosci) a w konsekwencji konieczno$¢ doswietlania mozna pomi-
na¢, bowiem proces doswietlania realizowany jest zazwyczaj w okresie deficytu §wiatla
Zewnetrznego.

Whioski

1. W zaleznosci od rodzaju obiektu oraz jego ostony roczne zapotrzebowanie na ciepto
miesci si¢ w granicach od 966 do 2920 MJ-m™.

2. Zakres zmian we wzglednym zmniejszeniu zapotrzebowaniu na ciepto miesci sig
w granicach od 34 do 82%

3. Okres zwrotu poniesionych naktadow na zmiang pokrycia obiektow, w zaleznosci od
ich typow oraz rodzaju ostony i przyjetych zatozeniach, miesci si¢ od ok. 2 do ok. 4 lat.

Prace wykonano w ramach realizacji projektu badawczego: Nr N N313 445137.
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METHODICAL ASPECTS FOR DETERMINING
THE IMPACT OF HORTICULTURAL FACILITY
COVERING ON HEAT DEMAND DURING

THE HEATING SEASON

Abstract. The paper presents the results of theoretical analysis related to the evaluation of heat con-
sumption by two types of horticultural facilities (greenhouse, foil tunnel) provided with covering
types different than the standard solutions. The research allowed to determine relative savings as
regards heat demand, and to calculate the return period for the incurred financial outlays.

Key words: greenhouse, tunnel, heat demand, covering
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