W' INZYNIERIA ROLNICZA 2012: Z.2(136) T. 1
AGRICULTURAL ENGINEERING S. 79-87

WYDAWRNICTWO

ISSN 1429-7264 Polskie Towarzystwo Inzynierii Rolniczej
http:/ /www .ptir.org

MAGAZYNOWANIE NADWYZEK CIEPLA
W TUNELACH FOLIOWYCH -
— KONCEPCJA KAMIENNEGO AKUMULATORA CIEPLA"

Ryszard Hotownicki, Pawel Konopacki, Waldemar Treder, Jacek Nowak
Instytut Ogrodnictwa w Skierniewicach

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

Streszczenie. Uprawa warzyw w nieogrzewanych tunelach foliowych jest znaczacym
zrodtem przychodow dla ponad 40 tys. niewielkich gospodarstw (1-3 ha) w Polsce.
W artykule przedstawiono cele i zakres projektu ukierunkowanego na opracowanie
kompleksowej technologii magazynowania niewykorzystanych dotad nadwyzek cie-
pta dla towarowej produkcji roslin ogrodniczych w tunelach foliowych. Pomimo licz-
nych publikacji z tego zakresu, dostgpne wyniki sa wycinkowe i dlatego nie nadaja
si¢ do praktycznego zastosowania. Brak jest danych o potencjalnej dobowej nadwyz-
ce ciepta dla naszej strefy klimatycznej koniecznych do wyznaczenia pojemnosci
akumulatora. Nie jest znany takze wptyw uktadu magazynowania ciepta na modyfi-
kacj¢ mikroklimatu w obiekcie i na efekty produkcyjne, w tym zwlaszcza na wielko$¢
i jako$¢ plonu oraz na przyspieszenie owocowania. Kluczowym sktadnikiem projektu
jest koncepcja konstrukcji akumulatora, ktdra zastrzezono w Urzedzie Patentowym.
Nowatorskim rozwiazaniem jest segmentowy akumulator z szeregowym tadowaniem
cieptym powietrzem, ktoéry charakteryzuje si¢ duza elastycznoscia pracy i umozliwia
efektywne wykorzystanie nawet niewielkich nadwyzek ciepta. W zalezno$ci od po-
trzeb mozliwe jest wykorzystanie 25; 50; 75 lub 100% pojemnosci calego zloza.
W koncowej fazie projektu zostana okreslone nadwyzki ciepla i efekty produkcyjne
podczas uprawy dwoch gatunkéw testowych (pomidor, ogdrek). Efektem przeprowa-
dzonych badan bgda wytyczne konstrukcyjno-eksploatacyjne oparte na calosciowe;j
analizie procesu magazynowania ciepta. Przewiduje sig, ze dzigki zastosowaniu aku-
mulatoréw ciepta bedzie mozna uzyskac lepsze efekty produkcyjne bez dodatkowego
zuzycia energii i emisji szkodliwych substancji powstatych ze spalania tradycyjnych no-
$nikoéw energii.

Stowa kluczowe: uprawy pod ostonami, magazynowanie ciepla, energia odnawialna
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Wstep

Polska jest jednym z najwigkszych producentdw owocow i warzyw. JesteSmy $wiato-
wymi liderami w produkcji porzeczek, agrestu, wisni i najwigkszymi w Europie producen-
tami jablek iboréwki amerykanskiej, kapusty icebuli. Obserwuje si¢ rowniez rosnaca
produkcje warzyw pod ostonami, ktérych powierzchnia zwigkszyta si¢ dwukrotnie w latach
1995-2006. Najwigksza powierzchnig¢ zajmuja pomidory (2386 ha) i ogorki (1321 ha). Pro-
dukcja tych gatunkow jest bardzo rozdrobniona. Wedlug Kaniszewskiego [2007] obydwa
gatunki sa uprawiane az wponad 40 tys. gospodarstw, zktéorych ponad potowa
w nieogrzewanych tunelach foliowych o powierzchni nie przekraczajacej 0,05 ha. Ogrze-
wane obiekty to szklarnie o powierzchni powyzej 0,3 ha.

Glownym sktadnikiem kosztow produkcji w ogrzewanych szklarniach sa ceny energii
(60-70%). W zwiazku zrosnacymi cenami tradycyjnych nos$nikow energii istotng rolg
bedzie odgrywata produkcja warzyw w niecogrzewanych tunelach foliowych, gdyz ich
uprawa jest wciaz optacalna dzigki wysokim plonom. W takich warunkach plony pomido-
réw i ogorkoéw moga siegaé nawet ponad 30 kg'm™?. Uprawa warzyw w tunelach foliowych
ma nie tylko duze znacznie gospodarcze, ale rowniez jest czgsto glownym zrodlem przy-
chodoéw dla niewielkich gospodarstw (1-3 ha), ktére nie maja szans na prowadzenie opta-
calnej tradycyjnej produkcji roslinnej i zwierzecej.

Nowoczesne tunele foliowe sa wyposazone w szereg rozwiazan technicznych (np.
wietrzniki, kurtyny, cieniowki, dwuwarstwowe pokrycie, systemy sterowania temperaturg
wraz ze zbiornikami do akumulowania wody w systemie ogrzewania,) umozliwiajacych nie
tylko utrzymanie odpowiedniego mikroklimatu, ale rdwniez na bardziej racjonalng gospo-
dark¢ energetyczna. Pomimo tego znaczna czg$¢ ciepta powstalego w tunelu, w wyniku
przepuszczalno$ci promieni stonecznych przez ich ostong iich konwersji na cieplo, jest
marnowana, gdyz tunele musza by¢ wietrzone w celu niedopuszczenia do nadmiernego
wzrostu temperatury w obiekcie. Straty ciepta ztego tytulu sa trudne do oszacowania,
poniewaz zaleza od wielu czynnikow, w tym zwlaszcza od szerokosci geograficznej i prze-
biegu pogody.

Przeglad literatury

Podejmowano wiele prob magazynowania traconego ciepta. Wskazywano jednak, ze
mate natg¢zenie promieniowania stonecznego, jego zmienno$¢ w czasie oraz cyklicznosé
pracy utrudnia realizacj¢ tego zadania. Zagadnienie magazynowania ciepta byto przedmio-
tem licznych prac badawczych i analiz w wielu krajach. Stosowano do tego celu akumula-
tory glebowe, kamienne i cieczowe oraz wykorzystujace przemiany fazowe. Wykazano
przydatno$¢ energetyczna takich sposobow magazynowania ciepta w warunkach umiarko-
wanego klimatu, stwierdzajac jednocze$nie jego bezuzyteczno$é przy ujemnych warto-
Sciach temperatury otoczenia [Kurata i Takakura,1991]. Oszczednos$ci w zuzyciu ciepta
w uprawach pod ostonami wskazuje na przydatnos¢ ukladéw magazynowania [Ozturk
i Bascetincelik 2003]. Takie przekonanie wyrazaja rowniez Kurpaska i in. [2004], ktorzy
prowadzili szeroko zakrojone prace nad magazynowaniem ciepta w glebie. Badania wyko-
nano przy arbitralnie przyjetych zmiennych decyzyjnych (strumien itemperatura powie-
trza, poczatkowa wilgotno$¢ gleby). Analizowano strumienie ciepta jawnego, powstalego
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z rdznicy temperatury migdzy wttaczanym powietrzem, a ztozem kamieni oraz ciepta przej-
scia fazowego w wyniku przemiany termodynamicznej wody zawartej we wtlaczanym
powietrzu [Bouhdjar i in. 1996].

Wysoka efektywnoScia magazynowania ciepla charakteryzowaly si¢ akumulatory
wykorzystujace przemiang fazowa w ztozu wykonanym z parafiny [Boulard iin. 1990;
Fath 1991; Hamada i Fukai 2005; Ozturk 2003]. Z uwagi jednak na wysokie koszty wyko-
nania praktyczne ich zastosowanie mozna uzna¢ za watpliwe. Bardziej przydatne do tego
celu sg tansze zloza kamienne, ktore probowano zastosowa¢ do magazynowania ciepta
w obiektach szklarniowych juz ponad 30 lat temu. W licznych badaniach analizowano
efektywno$¢ magazynowania ciepta w takim zlozu oraz zakres temperatur otaczajacego
powietrza, przy ktorych system magazynowania jest w stanie pokry¢ zapotrzebowanie
cieplne obiektu. Kurklu i Bilgin [2003] okreslili wplyw ciepta pozyskanego z akumulatora
na wzrost temperatury powietrza w tunelu i opracowali matematyczny model do symulo-
wania pracy systemu magazynowania oraz okreslili efektywno$¢ pracy analizowanego
systemu. Przedmiotem badan byly réwniez zagadnienia konstrukcyjne akumulatorow.
Analizowano wplyw izolacyjnosci $cian szklarni icech fizycznych ztoza (porowatosc,
wilgotno$§¢, przewodnictwo ipojemnos¢ cieplna zloza) na efektywno$¢ wspomagania
ogrzewania obiektu z wykorzystaniem energii promieniowania stonecznego [Chen iLiu
2004].

Wprawdzie przeprowadzone dotad badania mozna uzna¢ za bardzo obiecujace, to ze
wzgledu na ich wycinkowy charakter, gdyz koncentrowaly sig¢ gtéwnie na badaniach za-
gadnien technicznych procesu magazynowania ciepta, maja bardzo ograniczone praktyczne
zastosowanie. Jednoczesnie opracowane konstrukcje akumulatoréow byly stanowiskami
laboratoryjnymi i dlatego sa nieprzydatne dla produkcji towarowej. Ponadto brak jest pet-
nych sezonowych danych o potencjalnej dobowej nadwyzce ciepta dla naszej strefy kli-
matycznej. Bez takich danych okreslenie pojemno$ci akumulatora adekwatnego dla krajo-
wych warunkow pogodowych nie jest mozliwe. Brak jest rowniez dostgpnych informacji
o wptywie uktadu magazynowania ciepta na modyfikacj¢ mikroklimatu i na efekty produk-
cyjne, w tym zwlaszcza na wielkos¢ i jako$¢ plonu oraz na przys$pieszenie owocowania.

Projekt Hortienergia

W zwiazku z brakiem dostepnych wynikoéw badan nad wykorzystaniem nadwyzek cie-
pta przydatnych dla praktyki ogrodniczej, podjgto probg opracowania kompleksowej tech-
nologii magazynowania ciepta dla produkcji towarowej w nieogrzewanych tunelach folio-
wych. W tym celu stworzono konsorcjum badawcze, obejmujace Instytut Ogrodnictwa
w Skierniewicach i Uniwersytet Rolniczy w Krakowie, ktére przygotowato wniosek na
projekt rozwojowy do Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka. Projekt zostat
zaakceptowany, a jego realizacjg przewidziano na lata 2010-2015.

Zakres projektu obejmuje nie tylko opracowanie wytycznych konstrukcyjno-eksploata-
cyjnych i calo$ciowa analiz¢ procesu magazynowania ciepta, lecz rdwniez okreslenie jego
wplywu na uprawiane rosliny w obiekcie produkcyjnym. Przewiduje sig, ze dzigki temu
bedzie mozna uzyskac lepsze efekty produkcyjne bez dodatkowego zuzycia energii i emisji
szkodliwych substancji powstalych ze spalania tradycyjnych no$nikéw energii. W naszej
strefie klimatycznej obserwuje si¢ tylko kilkanascie dni w calym sezonie uprawy
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w tunelach foliowych, w ktorych nie musza by¢ one dogrzewane. Wykorzystanie nadwy-
zek ciepta, oprocz oszczedno$ci energii, powinno przyczyni¢ si¢ do poprawy warunkoéw
srodowiskowych waznych dla rozwoju roslin dzigki mniejszym wahaniom temperatury
w obiekcie Mozna réwniez oczekiwac lepszej zdrowotnosci i jakosci plonu, co z kolei
ograniczy liczbg zabiegdw chemicznej ochrony roslin. W konsekwencji zmniejsza si¢ po-
zostato$ci sSrodkdéw ochrony roslin oraz obciazenie srodowiska pestycydami.

W pierwszej fazie realizacji projektu wybudowano i wyposazono nieogrzewane tunele:
laboratoryjny i do$wiadczalne zlokalizowane odpowiednio w UR Krakow iw IO Skier-
niewice. W tunelu laboratoryjnym, wykonywane sa serie badan o charakterze technicznym.
W zwiazku z potrzeba oceny wielu czynnikéw jednoczes$nie przy mozliwie najnizszych
btedach pomiardéw, badania sa realizowane w warunkach symulowanych bez roslin. Byty
one ukierunkowane na okreslenie zmian temperatury i wilgotno$ci ztoza w wyniku ttocze-
nia powietrza z wngtrza tunelu do akumulatora. Beda one podstawa do okreslenia parame-
trow konstrukcyjnych oraz algorytmu sterowania mikroklimatem i nawadnianiem ros$lin.
Uzyskane wyniki zostang zweryfikowane w tunelach do§wiadczalnych obsadzonych rosli-
nami. Ze wzgledu na odmienna agrotechnike i wymagania gatunkow testowych (pomidor,
ogorek) doswiadczenia sa wykonywane w oddzielnych tunelach, z ktérych dwa sa wyposa-
zone w kompletny system akumulatorow ciepta. Dwa kolejne standardowo wyposazone
tunele sa obiektami kontrolnymi, oddzielnie dla uprawy pomidora i ogérka. W tunelach
wyposazonych w akumulatory ciepta przewiduje si¢ wydzielenie powierzchni, na ktorej
zostang wykonane badania nad wptywem podgrzanej wody, wykorzystywanej w procesie
nawadniania ro$lin, na wielko$¢ i jakos$¢ plonow.

Zakres projektu jest niezwykle szeroki, gdyz przed upowszechnieniem wynikoéw, obok
zagadnien technicznych musza by¢ rozwiazane wszelkie problemy z zakresu biologicznych
podstaw uprawy ros$lin. Nalezy bowiem sprawdzi¢ wszelkie mozliwe czynniki, ktore moga
mie¢ wplyw na uprawiane roslin w zmodyfikowanych warunkach mikroklimatycznych
wywolanych czgsta wymiang powietrza pomigdzy tunelem a akumulatorem. Beda rowniez
wyznaczone wzajemne relacje migdzy parametrami podgrzanego powietrza ttoczonego do
kamiennego akumulatora energii, a iloScia wody do nawadniania uprawianych roslin i do
utrzymania statej wilgotnosci w ztozu. Uzyskane dane umozliwia racjonalne nawadnianie
ro$lin oraz ulatwia sterowanie mikroklimatem i sktadem atmosfery. Przedmiotem badan
bedzie takze analiza aktywnosci biologicznej podioza uprawowego poprzez okreslenie
zmiany liczby bakterii, grzybow oraz promieniowcow. Mozna oczekiwa¢ modyfikacji
sktadu mikrobiologicznego podtoza w zwiazku ze skierowaniem strumienia ogrzanego
powietrza z akumulatora w sasiedztwo strefy korzeniowej uprawianych ro$lin. Koniecz-
no$¢ przeprowadzenia takich badan wynika z faktu, iz zmiana jakiegokolwiek parametru
fizykochemicznego podtoza ma swoje odbicie w zmianie proceséw stymulujacych jego
aktywnos¢ biologiczna.

Koncepcja akumulatora nadwyzek ciepla

Kluczowym sktadnikiem projektu bylo opracowanie koncepcji, a nastgpnie konstrukceji
akumulatora nadwyzek ciepta. W oparciu o dostgpna literature i konsultacje z praktykami
zatozono, ze akumulator powinien by¢ umiejscowiony pod tunelem. Taka lokalizacja po-
winna przyczyni¢ si¢ do optymalnego wykorzystania terenu oraz do skrécenia przewodow
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zasilajacych zloze i rozprowadzajacych ogrzane powietrze. Wprawdzie poczatkowo prze-
widywano wykonanie akumulatora ze zlozem glebowym, ale zaniechano tego pomystu
z powodu zbyt duzych oporéw przeptywu powietrza i zwigzanych z nimi znacznej mocy
silnikow wentylatorow ttoczacych powietrze. Uznano, ze konieczny jest wybdr innego
materiatu zapewniajacego tatwiejszy przeptyw powietrza. Rozwazano uzycie do tego celu
bloczkéw betonowych lub kamienia. Ze wzgledu na koszty wybrano kamien (porfir), kto-
rego zastosowanie wydaje si¢ by¢ kompromisem pomigdzy tatwym przeplywem powietrza
i efektywnym przejmowaniem ioddawaniem ciepta. Badania stanowiskowe wykonane
w UR w Krakowie wykazaty, ze najbardziej odpowiednia bgdzie granulacja porfiru
w granicach 30 do 63 mm [Kurpaska i in., 2012].

Ze wzgledu na nowatorski charakter projektu niezwykle trudne okazato si¢ okreslenie
pojemnosci akumulatora w zaleznosci od ilosci ciepla mozliwego do zmagazynowania
w krajowych warunkach. Do obliczen zatozono, Zze temperatura wewnatrz obiektu nie
przekracza 24°C, a deficyt ci$nienia pary wodnej, wystepujacy jako réznica pomiedzy
aktualnym cisnieniem, a ci$nieniem nasycenia, bgdzie rowny 4 hPa. Na podstawie prze-
prowadzonych obliczen stwierdzono, ze potencjalna dobowa ilo§¢ nadwyzek ciepta wynosi
od 0,37 MJ-m* do 1,72 MJ-m* odpowiednio dla pochmurnej i stonecznej pogody. W opar-
ciu o tak wyznaczone ilo$ci ciepta obliczono maksymalna pojemnos¢ ztoza, ktdra powinna
wynosi¢ ok. 0,63m”na m? powierzchni uprawy [Kurpaska i in. 2012]

Opracowano réwniez oryginalna koncepcjg konstrukcji oraz sposob tadowania i rozta-
dowywania zloza akumulatora. Przyjeto szereg nowych, nie znanych dotad rozwiazan.
Nalezy do nich podzial akumulatora na 3 niezaleznie dzialajace zloza iich szeregowe ta-
dowanie cieplym powietrzem (rys. 1a,b,c). Takie rozwiazanie umozliwia efektywne wyko-
rzystanie nawet niewielkich nadwyzek ciepta. W przypadku stonecznej pogody i wysokich
nadwyzek ciepta mozna przeprowadza¢ tadowanie catego zloza, a podczas zachmurzenia
skutkujacego niewielka operacja stoneczna tylko jednego jego segmentu. W tym celu aku-
mulator podzielono na trzy segmenty w stosunku 50; 25 125%, co umozliwia duza cla-
stycznos¢ pracy i wykorzystanie w zaleznosci od potrzeb 25; 50; 75 lub 100% pojemnosci
catego zloza przy niezbednej minimalnej réznicy temperatur. W odréznieniu od podobnych
znanych z literatury konstrukcji jednosegmentowych, w ktorych wystgpowaty trudnosci
w uzyskaniem niezbednej réznicy temperatur At >3°C pomiedzy zlozem i tunelem, mozna
dokona¢ wyboru wiasciwej pojemnosci akumulatora. Ponadto szeregowy sposob tadowa-
nia poszczegdlnych segmentdéw umozliwia bardziej efektywne wykorzystanie nadwyzek
ciepta, gdyz ogrzane powietrze z wnetrza obiektu przeptywajac przez kolejne segmenty
0 coraz nizszej temperaturze oddaje niemal cale ciepto.

Ladowanie akumulatora polega na zassaniu przez wentylator promieniowy cieptego
powietrza za posrednictwem perforowanych rur umieszczonych w gornej czgéci tunelu
(rys. 2, 3). Ciepte powietrze jest kierowane ukladem kolektoréw ttocznych, sterowanych
elektrycznymi przepustnicami, do poszczegolnych segmentow ztoza kamiennego. Nastgp-
nie jest rozprowadzane ukladem perforowanych rur z tworzywa sztucznego ulozonych
w dolnej czgsci ztoza akumulatora. Wyplyw schiodzonego powietrza odbywa si¢ przez
podobny uktad rur perforowanych zlokalizowanych w gornej czgsci ztoza, skad jest ono
kierowane do kolektora odbiorczego zamontowanego po przeciwnej stronie akumulatora.
W celu lepszego wykorzystania ciepla, powietrze przeptywa szeregowo przez kolejne seg-
menty o nizszej temperaturze (rys. 1 a,b,c) i dalej, w zaleznosci od potrzeb, na zewnatrz lub
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powrotnie do wngtrza tunelu. Po uzyskaniu zadanej temperatury ztoza, sterownik mikro-
procesorowy przetacza odpowiednie zawory klapowe i kieruje strumien powietrza do ko-
lejnego segmentu. Roztadowanie cieptego akumulatora przebiega w podobny sposob. Od-
mienny jest tylko kierunek przeptywu powietrza z kolektora odbiorczego, ktore jest
kierowane, w zaleznosci od kombinacji dos§wiadczalnej, badz do perforowanych przewo-
dow umieszczonych pod rynnami uprawowymi lub tez do rur z zamontowanymi kro¢cami
umieszczonymi w sgsiedztwie uprawianych roslin.
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Fig. 2. Schematic representation of the heat
excess accumulator in a foil tunnel
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Budowa akumulatora kamiennego musiata by¢ poprzedzona rozwiazaniem wielu
szczegdlowych probleméw technicznych W tym celu opracowano i zbudowano oryginalne
stanowiska badawcze, ktore stuzyly do weryfikacji obliczen teoretycznych w symulowa-
nych warunkach produkcji towarowej. Do najwazniejszych nalezaly: parametry przewo-
dow doprowadzajacych powietrze z gornej czesci tunelu (Srednica, sposob perforaciji),
konfiguracja kolektorow doprowadzajacych ciepte powietrze podczas tadowania akumu-
latora (potozenie, rozstawa, perforacja) i tych odprowadzajacych powietrze podczas jego
roztadowywania, jak rowniez wyznaczenie mocy wentylatora i granulacji kamienia. Okre-
Slono takze perforacj¢ przewodow dostarczajacych powietrze bezposrednio do podioza
uprawowego (wetna kokosowa) przy pomocy specjalnych kro¢cow kierujacych powietrze
w sasiedztwo strefy korzeniowych roslin. Opracowano rowniez algorytm do sterownika
mikroprocesorowego, gdyz reczne tadowanie/roztadowanie akumulatora nie jest mozliwe
ze wzgledu na potrzebg jednoczesnego §ledzenia parametrow mikroklimatu i sterowanie
elektrycznymi zaworami klapowymi.

Podsumowanie

Koncepcja akumulatora do magazynowania nadwyzek ciepta w tunelach foliowych
zawiera wiele nowatorskich rozwiazan, ktore zastrzezono w Urzedzie Patentowym RP
[Hotownicki iin. 2012]. W przygotowaniu jest zastrzezenie wynalazku w Europejskim
Urzedzie Patentowym. Przedmiotem zgloszenia jest segmentowa konstrukcja akumulatora
i szeregowy sposob ich tadowania. Dzigki podziatowi akumulatora na mniejsze segmenty
bgdzie mozna zmagazynowac nawet niewielkie ilosci ciepla w okresie wezesnowiosennym,
jesiennym i podczas pochmurnej pogody, gdy obserwuje si¢ najwigkszy deficyt ciepla.
Z kolei szeregowy przeptyw powietrza przez poszczegdlne segmenty umozliwi bardziej
skuteczng wymiang ciepta w kolejnych segmentach akumulatora.

W oparciu o opracowana koncepcj¢ zbudowano w Instytucie Ogrodnictwa w Skiernie-
wicach cztery pelnowymiarowe tunele foliowe, z ktorych dwa wyposazono w kamienne
akumulatory. W latach 2012-14 bedzie w nich prowadzony eksperyment w peinej skali
produkcyjnej podczas towarowej uprawy pomidorow i ogorkéw. W oparciu o przeprowa-
dzone badania zostana zweryfikowane przyjete zalozenia konstrukcyjne wypracowane na
podstawie badan stanowiskowych. Begda rowniez wyznaczone realne nadwyzki ciepta
w catym sezonie uprawy, jak rowniez najbardziej odpowiednie parametry robocze do przy-
sztych wytycznych konstrukcyjno-eksploatacyjnych dla wytworcow wyposazenia obiektow
i producentdw roslin uprawianych pod oslonami. Zostanie réwniez wykonana wszech-
stronna ocena poréwnawcza efektow produkcyjnych, ekonomicznych i ekologicznych
w odniesieniu do tradycyjnych tuneli foliowych. Bedzie ona obejmowata réwniez okresle-
nie ilosciowej redukcji szkodliwych zwigzkéw emitowanych do atmosfery dzigki zmniej-
szeniu zuzycia tradycyjnych no$nikow ciepta.
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HEAT SURPLUS STORAGE
IN POLYETHYLENE TUNNEL TYPE GREENHOUSES -
— THE ROCK-BED ACCUMULATOR CONCEPT

Abstract. Growing vegetables in unheated polyethylene tunnel type greenhouses is a significant
source of income for more than 40.000 of small farms (1-3 ha) in Poland. The article presents the
objectives and the scope of the project aimed on developing a comprehensive technology of surplus
heat storage, which was previously wasted in under cover horticulture production. Despite the nu-
merous publications on that subject, the existing results are fragmentary and therefore they are not
suitable for the extension purposes. There are no data on potential daily surplus of heat for our cli-
mate zone, which are necessary to determine the heat accumulator capacity. There is also no infor-
mation on the influence of the heat storage system on modification of the microclimate condition
inside the plastic tunnel and on production effects, especially on the yield and the quality and bring-
ing forward the harvest. A key component of the project is the concept of the rock-bed heat accumu-
lator, which was submitted to the Polish Patent Office. An innovative solution is the segmentation
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and serial charging of the heat accumulator with warm air. These concept results in the high working
flexibility and allows the efficient use of even a small heat surplus. Depending on the requirements
25, 50, 75 or 100% capacity of the rock-bed can be used. In the final stage of the project, the effects
of the use of the heat accumulator in two test species (tomato, cucumber) will be identified. The
constructional and operational guidelines will be also evaluated based on a comprehensive process
analysis of the heat storage. It is expected that the use of the heat accumulators will increase produc-
tion results without additional energy consumption and emissions of the conventional fuels combus-
tion products to the environment.

Key words: greenhouse horticultural production, energy accumulation, renewable energy
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