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ZMIENNO SC OBCIAZENIA CIEPLNEGO
SYSTEMU GRZEWCZEGO SZKLARNI
Z EKRANEM TERMOIZOLACYJNYM

W pracy przedstawiono wyniki bafla analiz zuycia energii w wolnostagfgej
szklarni z ekranem termoizolacyjnym. Celem tych Ihaldgta analiza zmienrioi
obcigzenia cieplnego w szklarni z ruchomym ekranem texolacyjnym. Analizy
wykonano w oparciu o pomiary parametrow klimatuknoklimatu szklarni, ziy-
cia energii oraz parametrow opiseych funkcjonowanie wyposania techniczne-
go szklarni. Wedtug analigedni miesiczny wspotczynnik obgrenia zawiera gi
w zakresie od 9% do 69%. Przedstawiono na@zsy i dobowg struktug zuzycia
energii w badanej szklarni z ekranem i bez ekr@analizach zmienrioi obci-
zenia cieplnego systemu grzewczego szklarni z eknaeemoizolacyjnym zaleca
sie korzysta& z danych ziycia energii lub zapotrzebowania na ciepto.

Stowa kluczowe:szklarnia, ekran termoizolacyjny, system grzewezyycie cie-
pta, obcizenie cieplne

1.Wprowadzenie

Zmiennd¢ obcigzenia cieplnego systemu grzewczego szklarni jestunwa
kowana wptywem zewtrznych czynnikdéw klimatycznych na mikroklimat
szklarni, a take funkcjonowaniem wyposania technicznego: ruchomego ekra-
nu termoizolacyjnego, wietrznikbéw. Ekrany termoanjjne zmniejszgj zuzy-
cie ciepta w szklarni, ale nie zmniejszajapotrzebowania na moc cieglrza-
potrzebowanie szklarni na paliwo oklie sk zwykle na podstawie upayako-
wanego wykresu obgien cieplnych lub w oparciu érednioroczny wspoéiczyn-
nik wykorzystania maksymalnej mocy grzewczej.

W artykule postanowiono zaprezenta@wayniki bada& zmienndci obchk-
zenia cieplnego szklarni na podstawie pomiaréw pxaepdzonych w catorocz-
nie eksploatowanej szklarni. Wykonanie tych anblio maliwe z uwagi na
kompleksowé¢ przeprowadzanych pomiaréw, jak rowniech kompletnéé
z uwagi na niewielkie braki w zarejestrowanych ddnyPomiary dotyczyty nie
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zrodia ciepta a budynku szklarni, a zatem zaprexesnte wyniki stanovd ob-
cigzenie cieplne systemu grzewczego tego obiektu.

2.0pis procedury badawczej

2.1.0biekt badan

Ekrany termoizolacyjne instalowane weunz szklarni zmieniaj wiasci-
wosci termoizolacyjne przegrody zewtrznej (rys. 1). Skutkuje to zmiarzapo-
trzebowania na enekgcieplm nie tylko zalénie od pory roku, pory dnia ale
takze stanu zamkgcia ekranu termoizolacyjnego. W analizach zwrdcono
szczegoblp uwag na okres funkcjonowania szklarni z dodatkovgtory, co ma
miejsce w porze nocnej, kiedy zamdiyi ekran zmniejsza straty ciepta. Typowy
schemat funkcjonowania ekranu w szklarni przedstawna rys. 2.

Przedmiotem analiz jest szklarnia wolnogtaj z pojedynczym pokryciem
Zlokalizowana w Skierniewicach. Ogélny wspotczynnikzenikania ciepta
przegrody zewgtrznej wynosi 6,68 W/(AK), natomiast w warunkach funkcjo-
nowania ekranu termoizolacyjnego jako dodatkowejoros jego warté¢
zmniejsza si do 4,66 W/(nK) [1]. Ogdlny wspétczynnik przenikania ciepta,
charakterystyczny dla przegrod szklarni, gloro na podstawie pomiaréw zu-
zycia ciepta w badanym obiekcie uwgdhiajgc: materiat pokrycia, rodzaj sys-
temu grzewczego i warunki przeprowadzania lhadgodnie z literatur[2].

Na przegrodach pionowych szklarni po stronie zgwnej przytwierdzono
ostorg z folii pgcherzykowej. W szklarni zainstalowano ekran termlaizyjny
HS 787 zbudowany z witokniny akrylowo—poliestrowepaskami aluminium.
Energooszaxdnai¢, okreslajgca w procentach ograniczenie strumienia strat cie-
pta przez przegradzewretrzng szklarni w przypadku tego ekranu wynosi 50%.
Ekran HS 787 zainstalowano rownoleglesdi@an bocznych i poziomo na wyso-
kosci okapu. Charakterystglbadanej szklarni przedstawia tabela 1.

120 700

(
%)

o
S

=3
S

o
S

IS
S

N
S

temperatura (°C ), wilgotno$c wzgledna (%)
zamknigcie ekranu termoizolacyjnego

<)

1 3 5 7 9 M 13 15 17 19 21 23
godzina

tkowite promieniowanie stoneczne (W/m?)

@ cal

===-temperatura = = wilgotnos¢ ——ekran termoiz. — - catk. prom. stoneczn

Rys. 1. Ekran termoizolacyjny HS 787 w szklarrirys. 2. Stan zamkggia ekranu termoizolacyjnego

Fig. 1. Thermal screen type HS 787 insid® okresie jednego dnia
greenhouse Fig. 2. Thermal screen position during one day
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Tabela 1. Charakterystyka szklarni
Table 1. Greenhouse description

Wielkosé Warto$¢ Jedn.
Powierzchnia zabudowy szklarni 1250 ’m
Powierzchnia pokrycia szklarni 1844,5 ’m
Szerokd¢ szklarni 20,0 m
Wysokas¢ sciany bocznej szklarni 2,2 m
Dlugos¢ szklarni 62,5 m
Kat nachylenia potaci dachu 27 stopié
0Ogo6Iny wspotczynnik przenikania ciepta szklarni bezekranem 6,68 /4,66 W/EK)
Kubatura szklarni pod pokryciem ze szkia / pod e&m 6187,5/35188 m®

2.2.Zatozenia do bada

Okreslenie rzeczywistego obgienia cieplnego systemu grzewczego
szklarni wymagato przeprowadzenia pomiarovryzia ciepta dostarczanego do
szklarni — cieptomierzem Aquatherm, rejestracjigpaetréw mikroklimatu i da-
nych opisugcych funkcjonowanie wyposgania technicznego szklarni oraz kli-
matu zewrtrznego — systemem pomiarowym Volmatic. Pgiyjinterwat cza-
sowy pomgdzy pomiarami réwny 10 minut.

3.Metodyka i wyniki badan

W efekcie przeprowadzonych badazyskano kompletne dane pomiarowe
Z okresu od 15 maja 2005 do 14 maja 2006 r. Wypokniaréw zostaly zagre-
gowane do zbioréw zawiepgych dane zarejestrowane z interwatlem czasowym
10 min. i ogdlnej liczbie rekordow rownej 52560takze zbioréw z interwatem
rownym jednej godzinie htznej liczbie rekordow wynoseej 8760.

4.Analiza wynikéw

W oparciu o przygotowane zbiory danych pomiarowgpbrzdzono upo-
rzadkowany wykres wygpowania temperatury zewtnznej dla danej lokalizacji
i okresu bada (rys. 3). W okresie przeprowadzania pomiarow stivieno wyst-
powanie bardzo wysokich temperatur powietrza z¢n@nego, osigajgcych
w lipcu 36,8C, natomiast w styczniu bardzo niskich temperaawretrznych
dochodacych do —28C. Uporadkowany wykres rzeczywistych obe¢en sys-
temu grzewczego zbudowano w oparciu 0 pomiagyaa ciepta, a nie obser-
wacje mocy chwilowych z uwagi na okresowe dostariezatrumienia ciepta
przez system grzewczy. Wyniki zaprezentowano z ijpéetn na okresy eksploa-
tacji szklarni z ekranem termoizolacyjnym i bezaglu (rys. 4).
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Rys. 3. Uporzdkowany wykres temperatury Rys. 4. Uporzdkowany wykres obgien ciepl-

zewretrznej nych systemu grzewczego szklarni
Fig. 3. Systematic graph for outside air tempeFig. 4. Systematic graph for heating load in
ature greenhouse

Wyniki analiz zmiennéci obchzen cieplnych systemu grzewczego pozwala-
ja okresli¢, ze w miesjcach zimniejszychérednie miesiczne zuycie ciepta
w czasie eksploatacji szklarni z ekranem jest podadkrotnie weksze ni
w okresie gdy ekran jest otwarty. W migsich najcieplejszych zdice te zanika-
ja i w szklarni zaywane g poréwnywalne iléci ciepta w porze dnia i nocy.

Analize wyskpowania temperatury w szklarni w przekroju categdur
przedstawiono z podzialem na parocry — bez zyskéw stonecznych oraz przy
catkowitym promieniowaniu stonecznym paglaim na ptaszczyzn poziony
l> 0 W/n? (tabela 2). Wzne jest to gtéwnie z powodu funkcjonowania ekranu —
otwieranego ja przy minimalnej dawce ngteniaswiatta.

Tabela 2. Srednie miesiczne temperatury w szklarni podczas pory dnia iand@znaczenia:
twew— temperatura w szklarriC], Ic — catkowite promieniowanie stoneczne [Vfm

Table 2. Mean monthly temperatures in greenhousegldaytime and during the night. Symbols:
twew— greenhouse temperatuf€], | — global solar radiation [W/h

Miesiac Sty | Lut | Mar | Kwi | Maj | Cze | Lip | Sie | Wrz | Paz | Lis | Gru
twew; Ic=0 | 19,0| 17,5| 14,1| 15,9| 17,0| 15,6| 21,6| 21,9| 22,1| 21,2| 19,2| 18,4
twew; 1c>0 | 18,5| 18,4| 19,0| 18,8| 25,3| 23,7 | 27,5| 26,3 | 26,0| 22,6| 19,5| 18,0

Analiza eksploatacji szklarni i jej systemu grzeega w cagu petnego roku
funkcjonowania, pozwolita na oldlenie liczby godzin ogrzewania — tu waitd
Zwigzanej bezpgrednio z dostarczeniem energii cieplnej, wykazaraejradze-
niu pomiarowym jakim jest cieptomierz. W wyniku émnastwierdzono, ze
w okresie 3425 godzin szklarnia funkcjonuje bezzegiania — czynnik grzejny
nie jest dostarczany, a temperatura w szklarnikpgeea warté¢ nastawy, a tym
samym nie jest konieczne uzupetnianie strumieniepta z systemu grzewczego
(tabela 3). W okresie 5335 godzin, czyli prawie 6d2asu w roku, szklarnia wy-
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maga ogrzewania, przy czym 3461 godzin gdy ekranosti drug przegrod
szklarni, natomiast 1874 godziny, gdy ekran zmiamia potaenie: jest w ruchu
lub w stanie otwartym,dalz jest niecatkowicie zamkety.

Tabela 3. Liczba godzin bez ogrzewania i liczhazgodgrzewania szklarni z ekranem i bez ekranu
termoizolacyjnego. Oznaczenik;— liczba godzin ogrzewania [H]lp — liczba godzin braku ogrze-
wania [h],N — liczba obserwacji (godzin)

Table 3. Number of hours with and without turninglteeating system — greenhouse with and with-
out thermal screen. Symbols;— numbers of hours with turning on heating systeinLb— numbers
of hours without turning on heating system [\i}; number of observation (hours)

Miesiac Sty | Lut | Mar | Kwi | Maj | Cze | Lip | Sie | Wrz | Paz | Lis | Gru
N| 22 | 87| 344| 346 559 649 430 373 3p0 218 [72 5
% | 3,0 | 12,9| 46,2| 48,1| 75,1| 90,1| 57,8| 50,1| 44,4| 29,3| 10,0| 0,7
N | 722 | 585| 400 374 185 71 314 371 4P0 526 648 [739
% | 97,0/ 87,1|53,8|51,9|24,9| 9,9 | 42,2| 49,9| 55,6| 70,7| 90,0| 99,3

Lg N | 482 | 372 230] 214 10% 4Q 181 282 274 373 443 PpB13
z ekranem| o4 | 64,8| 55,4( 30,9( 30,0( 14,1| 5,6 | 24,3/ 31,2| 38,1| 50,1 | 61,5| 69,0

Lg N | 240 | 213| 170, 158 80 31 133 139 1p6 153 205 P26
bez ekranu 95 | 32,3| 31,7| 22,8| 21,9| 10,8| 4,3 | 17,9| 18,7| 17,5| 20,6 | 28,5| 30,4

Lo

Lg

Zmienna¢ obchzenia systemu grzewczego szklarnizma wyrazé row-
niez wartacia wspotczynnika maksymalnej mocy grzewcady w sezonie
grzewczym lub w analizowanym okresie [3]. Wspétazknten okréla si na
podstawie cgstotliwosci wystepowania temperatury zewtnznej, co przekfada
sie na zmiany obaizenia cieplnego systemu grzewczego i élereg wzoru (1):

N —
Z T (twew - tzeW,i )
— i

Tyt

LF (1)

wew tzew,min )
gdzie: N - liczba obserwacji w analizowanym okresie,
1 — dluga¢ trwania przedziatlu czasowego,
Iy — czas trwania sezonu grzewczego lub analizowaokgsu,

twew— temperatura w szklarni,
tzew,min— Minimalna temperatura na zeynz szklarni,

t,ewi — Srednia temperatura powietrza na zgtkn szklarni w przyjtym
przedziale czasowym.

Srednioroczna wartg wspotczynnika maksymalnej mocy grzewczej, obli-
czona ze wzoru (1) wynosi 0,31 i zostala ustaldaatemperatury zewttrznej
-20°C, czyli projektowej temperaturze zeytrznej w Il strefie klimatycznej
okresu zimowego. Anakzzmienndci obchzenia systemu grzewczego szklarni
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wykonano take dla miesjcy analizowanego roku batlaSrednie miesiczne
wartasci wspotczynnika maksymalnej mocy grzewczej zawiakeela 4.

Tabela 4 Srednia miesiczna wartéci wspotczynnika maksymalnej mocy grzewckE;
Table 4. Mean monthly Load Factor

Miesiac | Sty | Lut | Mar | Kwi | Maj | Cze | Lip | Sie | Wrz | Paz | Lis | Gru
LF 0,69 0,53 044 021 0,183 0,09 0,10 0,24 0,17 0,2%1000,48

Zmienna¢ obchzenia systemu grzewczego szklarni waha @i 9-10%
w miesigcu czerwcu i lipcu do 69% maksymalnej mocy grzeyezeniesacu
styczniu. Weryfikacja zmiendoi obchzenia systemu grzewczego, zwiaszcza
W oparciu o pomiary mocy obliczeniowej jest trudimaoceny [4], dlatego pozo-
state analizy wykonano w oparciu 0 pomiar rzeczi@ge zuycia ciepta
w szklarni z ekranem zmienigym wiasciwosci przegrody zewgtrznej.

Whyniki bada w szklarni z ekranem pozwolity na oklenie zaleénosci zu-
zycCia ciepta od rénicy temperatur powietrza, zaréwno w okresie fuokowa-
nia ekranu jako dodatkowej ostony (rys. 5) jak crasie gdy ekran byt otwarty
(rys. 6). Zalenos¢ jest silniejsza dla szklarni z ekranem, poniewhizszy jest
czas eksploatacji szklarni w migsach zimowych. Szklarnia z otwartym ekra-
nem jest aytkowana w czasie gdy zyski stoneczne zmniejszajycie ciepla.
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Rys. 5. Zuycie ciepta w szklarni z ekranemRys. 6. Zuycie ciepta w szklarni z otwartym
termoizolacyjnym w funkcji rénicy temperatur ekranem w funkgji rénicy temperatur

Fig. 5. Energy consumption of greenhouse withig. 6. Energy consumption of greenhouse with-
thermal screen as function of different temperaut thermal screen as function of different temper-
ture ature

Okreslone na podstawie bablaaleznosci zuzycia ciepta od rénicy tempe-
ratur pozwalaj na uproszczone obliczenie zapotrzebowania na pallazrédia
ciepta w szklarni o zmiennych vél@wosciach przegrody, zaktadg typowy
schemat funkcjonowania ekranu termoizolacyjneg@y@accie taki scenariusz



Zmienna¢ obchzenia cieplnego systemu grzewczego szklarni z eknane 175

jest maliwy w obiekcie o zblkonej wielkaci i podobnych rozwgzaniach w za-
kresie ograniczenia strat ciepta.

Analiza zmiennéci obchzenia systemu grzewczego szklarni pozwala
stwierdzt, ze wigksza potowa obserwacji zycia ciepta w miegcach od maja
do sierpnia jest zerowa. Wynika to z cykliczaiodostarczania strumienia ciepta
z systemu grzewczego i jego sterowania. Observeagenndgci obchzenia sys-
temu grzewczego szklarni w przekroju dobowym, ndspawie zarejestrowanych
danych z catego roku batlawykazup znacaca nierébwnomiernéé, zwlaszcza
miedzy godzin 6:00 a 15:00, kiedy pdice w zuyciu ciepta § czterokrotne.
Analiza zmiennéci zuzycia ciepta w przekroju godzinowym zostata zilustas
na dla przykladowych miegiy na rys. 7 i 8, odpowiednio dla stycznia i lipca.
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Rys. 7. Wykres ramka-ssy dla zuycia ciepta Rys. 8. Wykres ramka-48y dla zuycia ciepta

W mieshcu styczniu w miesicu lipcu
Fig. 7. Box and whiskers plot for energy config. 8. Box and whiskers plot for energy con-
sumption in January sumption in July

Srednie godzinowe warfoi obchzen cieplnych w porze nocnej w migsii
styczniu ksztatty sic na poziomie pow. 200 kWh, podczas gdy w miesilip-
cu najwekszasrednia godzinowa war§é nie przekracza 100 kWh. W najcie-
plejszym miesjcu roku, w godzinach od 8:00 do 21:00¢ck&izci¢ obserwacii
Zuzycia ciepta jest zerowa i sporadycznie vepstia przypadki gdy istnieje po-
trzeba uruchomienia systemu grzewczego.

5.Whnioski

Wartasci wspoétczynnika maksymalnej mocy grzewcidj wskazuj, ze
sredniomiesjczna zmienn& obchzenia systemu grzewczego szklarni waka si
w granicach od 9% w czerwcu do 69% maksymalnej ngyegwczej w stycz-
niu. W okresie przeprowadzania pomiaréw w styczaobserwowano wyst
pienie temperatury zewtrznej ponkej wartgci projektowej, asrednie mie-
sieczne temperatury w styczniu i marcu bytysze o ok. 4C od wartdci w ty-
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powym roku meteorologicznym. Pozwala to na eceibchzenia systemu
grzewczego w sytuacjach odat@jch od projektowych.

Analizg zmienndci obchzen cieplnych systemu grzewczego szklarni
z ekranem termoizolacyjnym, zmierjeym wiasciwosci przegrody zewgtrznej
obiektu, mana dokonywad si¢ na podstawie rzeczywistych pomiaréwzycia
ciepta, poniewa daje to maliwos¢ porownania wynikow z zapotrzebowaniem
na ciepto, obliczonym np. w oparciu o bilans stremniciepta w szklarni. Chwi-
lowe wart@ci mocy cieplnej wskazywane przez cieptomierz, ginaa cyklicz-
ny doptyw strumienia cieplnego, nie donka nadaj sic do budowy wykresu
obcigzenia cieplnego szklarni z ekranem termoizolacyjnWhcelu wigciwej
oceny zmiennéci obcigzenia cieplnego sugerujeeskorzystanie z danych reje-
strowanych z#ycia ciepta z odgpem jednej godziny lub mniejszym.
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VARIABILITY OF HEATING LOAD IN GREENHOUSE WITH
THERMAL SCREEN

Summary

This paper presents results of investigation of ftee-standing greenhouse with movable
thermal screen inside. Energy consumption by thdemogreenhouse object is analyzed, basing
on the in-situ measurements. The aim of these figa®n was analysis variability of heating
load in greenhouse with thermal screen. The arsalyas based on the registration of the external
climate parameters, greenhouse microclimate, enemggumption and parameters describing the
functioning of the technical equipment of greenteous

The computations show that the mean monthly LoadoFas in the range from 9% in June
to 69% in January. Shows the structure of energygwmption per month with regard to the func-
tioning of the greenhouse with and without a thérscaeen as well as its profile changes in cross
daily. In analyzes of variability heating load iregnhouse with additional cover it is recommend-
ed to use the data about energy consumption odesaand.
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