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Streszczenie. Celem pracy bylo okreslenie efektywnos$ci akumulatora akumulator ciepta
dodajac ze ztozem kamiennym, umieszczonego pod tunelem uprawowym o wymiarach 15 x 9 m.
W badaniach, przeprowadzonych w dniach 13-19 X 2011r., wykorzystywano jedna z sekcji
tego akumulatora o objgtosci kruszywa 12,69 m®. Przeprowadzono dwie sekwencje tadowa-
nia, dotadowania nast¢pnego dnia i roztadowania najblizszej nocy. Podczas obu sekwencji
$rednie zmiany temperatury w przeliczeniu na jednostke czasu byly podobne i wyniosty
1,51-1,64 K-h' podczas pierwotnego tadowania, 0,99-1,00 K-h™! podczas dotadowywania
i 0,48-0,58 K-h™! podczas roztadowywania. Srednie tempo wymiany ciepta wyniosto 26-28,1
MJ-h! podczas pierwotnego tadowania i 8,2-9,9 MJ-h! podczas roztadowywania. Sredni sa-
moczynny spadek temperatury, migdzy zakonczeniem tadowania jednego dnia a rozpocze-
ciem dofadowywania kolejnego dnia, wynidst 0,21-0,29 K-h'. Uzyskane wstepne wyniki
wskazuja na duzy potencjal energetyczny powstalej instalacji, poniewaz przy wykorzystaniu
tylko jednej sekcji nat¢zenie promieniowania stonecznego w pazdzierniku byto wystarczajace
do ogrzanie noca tunelu o powierzchni 135 m* o co najmniej 1,5°C.

Slowa kluczowe: akumulator ciata stalego, tunel foliowy, magazynowanie ciepta, energia
odnawialna

Wstep

Uprawa roslin ogrodniczych pod ostonami w Polsce jest waznym dziatem produkcji
rolniczej. Sama powierzchnia produkcji warzyw pod ostonami zwigkszyta si¢ dwukrotnie
w latach 1995-2006. Rosnacemu popytowi na te produkty towarzyszy staly wzrost cen
energii, ktora stanowi 50-60% kosztow produkcji w ogrzewanych szklarniach. Dlatego,
obserwuje si¢ coraz wigksze zainteresowanie produkcja warzyw w nieogrzewanych tune-
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lach foliowych oraz technikami pozwalajacymi ograniczy¢ zuzycie tradycyjnych no$nikow
energii w szklarniach. Pomimo, iz nowoczesne tunele foliowe sa wyposazone w szereg
rozwigzan technicznych (takich jak dwuwarstwowe pokrycie, czy kurtyny boczne i gorne),
ktoére umozliwiaja bardziej racjonalna gospodarke energetyczna, to uwaga, zarowno na-
ukowcow jak i producentow, jest skierowana na wykorzystanie ciepta traconego podczas
wietrzenia tuneli poprzez jej magazynowanie w akumulatorach ciepta.

Przeglad literatury i cel badan

Badania nad wykorzystaniem réznych rodzajow akumulatorow ciepta w produkcji
ogrodniczej pod ostonami sa prowadzone na $wiecie od ponad 30 lat [Nash i Williamson
1978; Huang i in. 1981; Jaffrin i Cadier 1982]. Jednak wigkszo$¢ tych badan byla i jest
wykonywana w skali laboratoryjnej i rzadko osiaga skalg pelnowymiarowej szklarni czy
tunelu foliowego [Sethi i Sharma 2008]. Popularnym typem akumulatoréw ciepta sa aku-
mulatory, w ktorych jako zloze wykorzystuje sig glebg, piasek, beton, cegly oraz kamienie:
zwir, kruszywo magmowe lub otoczaki [Alkilani i in. 2011]. Badania nad tymi akumulato-
rami, zintegrowanymi z pelnowymiarowym tunelem foliowym (czyli o powierzchni co
najmniej 120 m?), obejmowaty do tej pory powierzchnie od 240 m? [Bouhdgar i Boulbing
1990] do 2850 m” [Bricault 1982] i zakres calkowitej pojemnosci cieplnej ztoza w postaci
zwiru od 14440 kJ-K™' do 145440 kJ-K'[tamze]. W obiekcie Bricault’a [1982] jednostko-
wa pojemno$é cieplna byta stosunkowo mata i wynosita tylko 51,03 kI'K™"m?, co wydaje
si¢ zbyt mata wielkoscia do zastosowan w produkcji towarowej. Akumulator zwirowy
zbudowany przez Fotiades’a [1987] przy tunelach o powierzchni 300 m” cechowat si¢
jednostkowa pojemnoscia cieplna 177,6 kJ-K'm™, podczas gdy Kavin i Kurtan [1987]
zbudowali, przy tunelu o powierzchni 100 m?, akumulator ceglany o jednostkowej pojem-
nosci cieplnej az 489,6 kI-K™'‘m™. Badania krajowe przeprowadzone przez Kurpaske i in.
[2012] na potrzeby projektu HortiEnergia wykazaty, ze w Polskich warunkach klimatycz-
nych przy zastosowaniu zloza kamiennego (a konkretnie thucznia porfirowego o frakcji
31,5-63 mm) najbardziej odpowiedni bytby akumulator o objetosci kamienia 0,441 m® na
kazdy 1 m’ powierzchni tunelu (a po odliczeniu pojemnosci przewodéw powietrznych
0,434 m’ thicznia na kazdy 1 m* powierzchni tunelu). Oznacza to, ze jednostkowa pojem-
no$é cieplna powinna wynosié¢ 561,7 kJ-K'-m™. Koncepcje takiego akumulatora opisali
Hotownicki i in. [2012]. Zbudowany wedhug tych zatozen kamienny akumulator ciepta ma
najwyzsza jednostkowa pojemnos¢ cieplng sposrod znanych dotad instalacji. Celem badan
bylo okreslenie ilosci ciepta, jaka mozna zgromadzi¢ w ciagu jednego dnia roboczego,
skutku energetycznego dotadowywania akumulatora nastgpnego dnia oraz ilosci ciepta jaka
mozna odda¢ z akumulatora w nocy, w ciagu 5-6 godzin.

Metodyka

Badania przeprowadzono w Instytucie Ogrodnictwa w Skierniewicach, wykorzystujac
akumulator ciepta umieszczony pod tunelem foliowym o wymiarach 15x9 m. W celu za-
pewnienia mikroklimatu, wlasciwego dla uzytkowania komercyjnego, na calej powierzchni
tunelu uprawiano pomidory.
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Akumulator zostal wypeiony tluczniem porfirowym o frakcji 31,5-63 mm, ktory
zostat podzielony na trzy sekcje o szerokosciach ztoza 3,5 m (sekcja 1) oraz 1,7 m (sekcje
2 1 3). Ztoze kazdej sekcji ma dtugos¢ 11 m oraz glgbokos¢ 0,7 m. Na dnie sekeji 1. zain-
stalowano 4, a na dnie sekcji 2. i 3. po 2 rury perforowane o $rednicy 110 mm, doprowa-
dzajace powietrze do ztoza. Natomiast na gorze sekcji 1. zainstalowano 8, a na dnie sekcji
2 1 3 po 4 rury perforowane o $rednicy 75 mm do odprowadzania powietrza ze zloza.
Po odliczeniu objetosci tych rur objeto$¢ kruszywa porfirowego w sekcji 3 wynosi 12,69 m’,
a szacunkowa masa 20,3 ton.
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Rys. 1. Schemat rozmieszczenia czujnikdw temperatury w akumulatorze
Fig. 1. Schematic representation of temperature sensors distribution in an accumulator

W kazdej sekcji zainstalowano pionowo rury perforowane w celu wprowadzania do
ztoza czujnikow temperatury. Zostaty one rozmieszczone w odlegltosciach 2,15 m od siebie
oraz w odleglosci 1,2 m, od kazdego konca zloza. Wyjatkiem jest sekcja 2. w ktorej zain-
stalowano tylko jedna rurg inspekcyjna na srodku ztoza. Czujniki temperatury (T) umiesz-
czono w ztozu kamiennym, w przygotowanych rurach na poczatku i na koncu 1. i 3. sekcji
akumulatora oraz migdzy roslinami na wysokosci 1,5 m, a takze na zewnatrz tunelu na
wysokosci ok. 0,5 m (rys. 1). Pomiary rozpoczgto przy uzyciu rejestratorow temperatury
Testo 177-T3 (o doktadnosci +0,2°C), ktére stopniowo wymieniano na czujniki PT1000
(o doktadnosci +0,1°C). Wskazania Testo 177-T3 zostaly skalibrowane wzgledem PT1000.
W celu poréwnania zmian temperatur, podczas réznych okreséw tadowania i roztadowy-
wania akumulatora, wprowadzono wskaznik zmian temperatury opisujacy $redniag zmiang
temperatury w przeciagu 1 godziny pracy akumulatora, obliczany z réwnania:

Tkz -T z
Iy = —| z (1)
T
gdzie:
Ty, Ty, — temperatury koncowa i poczatkowa ztoza [K],
T — czas pracy wentylatora.
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Badania rozpoczgto w drugiej dekadzie pazdziernika wigc ze wzgledu na relatywnie ni-
ski poziom natgzenia promieniowania stonecznego o tej porze roku, cykle tadowania aku-
mulatora wykonywano w dni stoneczne 13, 14, 17 i 18 pazdziernika na sekcji 3 (matej)
akumulatora.

Ilo$ci ciepta zgromadzonego podczas tadowania i oddanego podczas roztadowywania
akumulatora obliczono z zaleznosci:

0=V, -p,-c. |T.-T,] @)
gdzie:
V, — objeto$¢ kamieni w ztozu (wynoszaca 12,69 m”),
P, — gesto$é usypowa zloza (zatozona 1600 kg'm™),
c, — cieplo wlasciwe porfiru (wykorzystano skrajne, przytaczane w literaturze
wartosci 774,2 T'kg"'K' [Lau 2007] oraz 920 Jkg-K™' [Mueller i inni

2010)),
Ty,, Ty, — temperatury koncowa i poczatkowa ztoza [K].
Wyniki i oméwienie
Badania trwaly od 13 do 19 pazdziernika 2011 r. (Tabela 1) i obejmowaly dwie se-
kwencje tadowania, dotadowania nastgpnego dnia i roztadowania najblizszej nocy.

Tabela. 1. Rejestr przebiegu testow
Table. 1. Record of tests

Data Od godz. Do godz. Opis pracy akumulatora
13 X 2011 11:55 15:20 tadowanie sekcji 3
14 X 2011 11:00 15:05 tadowanie sekcji 3
15 X 2011 0:00 6:00 roztadowanie sekcji 3
17 X 2011 9:47 16:17 tadowanie sekcji 3
18 X 2011 10:17 14:50 tadowanie sekcji 3
19 X 2011 3:00 8:35 roztadowanie sekcji 3

Analiza zmian temperatury ztoza w czasie pierwszej sekwencji tadowania i roztadowa-
nia (rys. 2) ujawnila nierowny przeptyw powietrza przez zloze. Zarejestrowano wyzszy
przyrost temperatury podczas tadowania 13 X oraz widoczny spadek temperatury podczas
roztladowywania 15 X w koncowej czgsci ztoza, w poréwnaniu do poczatkowej czesci
ztoza, co wskazuje na duza dysproporcje przeptywu powietrza pomigdzy poczatkowa
i koncowsa czgéciami zloza. Rowniez zmiany temperatury zarejestrowane po wylaczeniu
wentylatora wskazuja, ze temperatura przeptywajacego powietrza nie jest ekwiwalentna
z temperatura kruszywa w ztozu (nagte skoki temperatur) oraz, ze w poblizu czujnika moga
si¢ znajdowac obszary kruszywa o wyzszej temperaturze, powodujace stopniowe wyrow-
nywanie temperatur nawet przez 2-3 godziny po wylaczeniu wentylatora. Dlatego do obli-
czania ilo$ci ciepta zakumulowanego podczas tadowania i oddanego podczas roztadowania
wykorzystano wartosci koncowe zarejestrowane po zakonczeniu wyréwnywania tempera-
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tur w poblizu czujnikéw a nie wartosci temperatur zarejestrowane przy wylaczeniu wenty-
latora. Przykladowo, temperatura powietrza w koncowej czesci ztoza w dniu 13 X po wy-
faczeniu wentylatora spadta (rys. 2) z 26,4°C do 23,9°C, lecz p6zniej (po okoto 1,5 godzi-
ny) wzrosta do wartosci 24,2°C. I ta warto$¢ zostata uzyta w obliczeniach, ktérych wyniki
zamieszczono w Tabeli 2.

Przebieg zmian temperatury podczas drugiej sekwencji tadowania i roztadowania sekcji 3.
akumulatora (rys. 3) potwierdzit wczesniejsze obserwacje. Zmiany temperatur w koncowej
czesei ztoza byly wigksze niz w czgsci poczatkowej, a po wylaczeniu wentylatora nastgpo-
wato powolne wyréwnanie temperatur powietrza i kruszywa w ztozu w poblizu czujnikow.
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Rys. 2. Zmiany temperatur powietrza w zlozu sekcji 3. akumulatora i poza nim podczas tadow-
ania 13 X i 14 X 2011 oraz roztadowywania w nocy z 14 na 15 X 2011.
Fig. 2. Air temperature changes in a bed of the 3rd section of an accumulator and outside it
during charging on 13th and 14th October 2011 and during reloading at night of 14th and
15th October 2011.
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Tabela. 2. Zmiany temperatur na poczatku i na koncu zloza akumulatora oraz ilo$¢ zakumulow-
anego 1 oddanego ciepta podczas pierwszej sekwencji tadowania, dotadowywania i rozta-
dowania sekcji 3. akumulatora w dniach 13-15 X 201 1r.

Table. 2. Temperature changes it the beginning and it the end of the accumulator bed and amount
of accumulated and returned heat during the first charging sequence, recharging and
discharging of the 3rd section of the accumulator on 13-15 th October 2011.

Ladowanie Dotadowanie Roztadowanie
13X2011 14 X 2011 15X 2011
temp. temp. réznica temp. temp. roéznica | temp. | temp. | roznica
poczatk. | koficowe temp. poczatk. | koncowe | temp. |poczatk. | koncowe| temp.
[°C] [*C] [*C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
17,8 23,3 5,5 18,0 22,3 4,4 21,2 19,0 2,2
18,5 24,1 5,7 21,1 25,0 3,9 24,5 19,8 4,7
$rednia réznica 56 $rednia réznica 41 $rednia réznica 35
temperatur [K] ’ temperatur [K] ’ temperatur [K] ’
wskaznik zmian 1.64 wskaznik zmian 1.00 wskaznik zmian 0.58
temperatury [K-h'] ’ temperatury [K-h''] ’ temperatury [K-h'] ’
ilo§¢ ciepta [MJ]  [87,6 - 104,1| ilo$¢ ciepta [MJ] [64.,9 - 77,1] ilos¢ ciepta [MJ] | 54,2-64.,4

Temperatura [C]

Rys. 3.

Fig. 3.
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Zmiany temperatur powietrza podczas drugiej sekwencji tadowania i roztadowywania
ztoza sekcji 3. w dniach 17-19 X 2011.

Air temperature changes during the second charging section and discharging of the bed of
the 3rd section on 17-19th October 2011.
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Dotadowywanie zloza akumulatora jest istotne ze wzgledu na straty ciepta ze zloza
w okresie nocnym. Przy spadku temperatury otoczenia do blisko 0°C (w nocy z 17 na
18 X 2011) $rednia temperatura w ztozu sekcji 3. obnizyla si¢ z 26,4°C do 21,2°C (Tabela
3). Jednak nawet kilkugodzinne dotadowywanie zloza nie gwarantuje osiagnigcia wyzszej
temperatury zloza niz poprzedniego dnia. Po 4-godzinnym dotadowywaniu w dniu 14 X
$rednia temperatura koncowa ztoza byla taka sama (23,7°C) jak osiagnigta 13 X, a po 4,5-
godzinnym dotadowywaniu ztoza w dniu 18 X jego $rednia temperatura wynosita 25,7°C
i byla nizsza 0 0,7°C od $redniej temperatury osiagnigtej 17 X.

Tabela. 3. Zmiany temperatur na poczatku i na kofcu zloza akumulatora oraz ilo$¢ zakumulow-
anego i oddanego ciepta podczas drugiej sekwencji tadowania, dotadowywania i roztad-
owania sekcji 3. akumulatora w dniach 17-19 X 2011r.

Table. 3. Temperature changes in the beginning and it the end of the accumulator bed and amount
of the accumulated and returned heat during the second charging sequence, recharging
and discharging of the 3rd section of the accumulator on 17-19 th October 2011.

Ladowanie Dotadowanie Roztadowanie
17 X 2011 18 X 2011 19 X 2011
temp. temp. réznica temp. temp. réznica temp. temp. réznica
poczatk. |koncowe temp. poczatk. |koncowe| temp. poczatk. |koficowe| temp.
[°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
17,4 28,1 10,7 23,5 274 3,9 25,8 22,0 3,8
15,9 24,8 9,0 18,9 24,0 5,1 214 19,9 1,6
$rednia réznica 98 $rednia réznica 45 $rednia réznica 27
temperatur [K] ’ temperatur [K] ’ temperatur [K] ’
wskaznik zmian 151 wskaznik zmian 0.99 wskaznik zmian 0.48
temperatury [K-h'] ’ temperatury [K-h'] ’ temperatury [K-h'] ’
ilo§¢ ciepta [MJ] |154,4 - 183,5| iloé¢ ciepta [MJ] | 70,6 - 83,8 | ilos¢ ciepta [MJ] | 41,9 - 49,8

Podczas dotadowywania ztoza wskaznik zmian temperatury ztoza byt podobny w obu
cyklach i wynosit okoto 1,0 K-h™', podczas gdy wskaznik zmian temperatury ztoza podczas
pierwotnego tadowania wynosit w obu cyklach co najmniej 1,5 K-h™'. Réznica ta wynika
niewatpliwie z réznych gradientéw temperatury pomigdzy powietrzem tloczonym do ztoza,
a samych ztozem, ktorego temperatura przy rozpoczgciu dotadowywania byta za kazdym
razem Wwyzsza nhiz temperatura przy rozpoczynaniu pierwotnego ladowania. Podobnie
wyzszy wskaznik zmian temperatury podczas rozladowywania ztoza w pierwszym cyklu
(0,58 K-h™"), w stosunku do tego wskaznika w drugim cyklu (0,48 K-h™), byt niewatpliwie
spowodowany nizsza temperatura w otoczeniu tuneli w nocy z 14 na 15 X 2011r.

Roztadowywanie akumulatora przez 5,5-6 godzin pozwolilo na odzyskanie ilosci
ciepta rzedu 45-60 MJ i1 spowodowalo w tym czasie obnizenie $redniej temperatury zloza
0 2,7-3,5°C. Nie jest to wielkos$¢ duza, zwazywszy na co najmniej 70 MJ zakumulowane
podczas dotadowywania ztoza w dniach 14 i 18 X oraz odpowiednio 96 MJ i 169 MJ
zakumulowane podczas pierwotnego tadowania ztoza w dniach 13 i 17 X. Jednak, gdy
wezmie si¢ pod uwage, ze akumulator ma w zalozeniu pracowa¢ w cyklu dobowym, to
uzyskane wyniki sa zadowalajace. Ilos¢ ciepla zakumulowana podczas dotadowywania
jednej tylko sekcji akumulatora byta wystarczajaca do zniwelowania strat ciepta ze ztoza
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W pierwszej czg$ci nocy i nastgpnie podgrzania powietrza wewnatrz catego tunelu o $red-
nio 1,5°C , w stosunku do temperatury otoczenia. Oznacza to, ze efektywnos¢ dobowego
cyklu pracy akumulatora wyniosta od 59,4% (ciepto odzyskane 19 X w stosunku do ciepta
zakumulowanego podczas dotadowywania 18 X) do 83,5% (ciepto odzyskane 15 X
w stosunku do ciepla zakumulowanego 14 X). Pozostale 16,5-40,6% stanowia straty spo-
wodowane wychtadzaniem zloza i sa niewatpliwie zalezne od rdznicy pomigdzy temperatu-
rami ztoza i otoczenia.

Podsumowanie

Prezentowane dane stanowia wstepny etap badan wybudowanego w Skierniewicach
akumulatora ciepta, jednak wyniki wskazuja na duzy potencjal energetyczny powstatej
instalacji.

Natgzenie promieniowania stonecznego w pazdzierniku bylo wystarczajace do zaku-
mulowania ciepta w ciagu dnia w sekcji o obj. 12,69 m® i ogrzanie noca tunelu o po-
wierzchni 135 m” o co najmniej 1,5°C.

Efektywnos¢ tadowania akumulatora zalezy od temperatury ztoza przed rozpoczgciem
fadowania, a efektywnos$¢ rozladowywania akumulatora zalezy od dtugosci okresu czasu
pomiedzy tadowaniem i roztadowywaniem oraz od temperatury otoczenia, przed rozpoczg-
ciem roztadowywania.

Ze wzgledu na znaczne roznice migdzy temperatura powietrza przeptywajacego przez
akumulator a temperatura kruszywa w zltozu, sterowanie praca akumulatora wymagac be-
dzie wprowadzenia korekty wskazan czujnikéw temperatury umieszczonych migdzy ka-
mieniami, a w dalszej kolejnosci opracowania modelu opisujacego dynamike tadowania i
roztadowywania zloza.
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HEAT STORAGE IN ROCK-BED ACCUMULATOR -
PRELIMINARY RESULTS

Abstract. The aim of the presented study was preliminary evaluation of efficiency of heat storage in
the rock-bed accumulator located below a commercial high plastic tunnel 15 x 9 m. The research was
carried out between 13th October and 19th October 2011, and only one section of that accumulator
containing 12.69 m® of rock (31.5-63 mm porphyry breakstone) was used. Two sequences of main
charging, next day additional charging and very next night discharging were carried out. During both
sequences the rates of temperature changes (mean change of temperature per time unit) were similar,
and reached 1.51-1.64 K-h' during main charging, 0.99-1.00 K-h™' during additional charging and
0.48-0.58 K-h"' during the night discharging. The spontaneous overnight decrease of temperature
between the end of main charging and the next day beginning of additional charging was 0.21-0.29
K-h'. The rates of heat exchange reached 26-28.1 MJ-h™" during main charging, 17-17.4 MJ-h™" dur-
ing additional charging and 8.2-9.9 MJ-h™' during night discharging. These preliminary results indi-
cate high energetic potential of constructed tunnel-accumulator system, as by means of only one
accumulator section the cultivated tomato plants were heated during night by at least 1.5°C.

Key words: accumulator of a solid body, plastic tunnel, heat storing, renewable energy
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