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Streszczenie. W pracy w oparciu o dostgpna literaturg, scharakteryzowano kierunki
badan prowadzonych w réznych osrodkach naukowych z zakresu ogrzewania szklarni
z wykorzystaniem zrodel energii odnawialnej. Dla rozwazanego systemu (tunel labo-
ratoryjny wraz z akumulatorem ze ztozem kamiennym) przedstawiono zaleznosci
wykorzystane do oszacowania ilosci energii (magazynowanej w postaci ciepta)
z wngtrza tunelu oraz do okreslenia wielkosci akumulatora ciala stalego. W wyniku
przeprowadzonych obliczen stwierdzono, ze potencjalna dobowa ilo$¢ ciepta do zma-
gazynowania dla analizowanych warto§ci warunkow zewngtrznych miesdcita sig
w granicach od 0,37 MJ-mdo blisko 1,72 MJ-m™.(odpowiednio dla dnia pochmurne-
go oraz dnia slonecznego). Obliczenia przeprowadzono zakladajac, ze temperatura
wewnatrz obiektu nie przekracza 24°C za$ deficyt ci$nienia pary wodnej (jako rozni-
ca migdzy aktualnym cisnieniem a ciSnieniem w stanie nasycenia) bedzie réwny
4hPa. Dla uzyskanych wynikow, w oparciu o najwigksza warto$¢ wspotczynnika de-
terminacji; znaleziono zalezno$¢ (okreslona estymacja nieliniowa metoda quasi-
Newtona przy zachowanym wspotczynniku zbieznosci 0,001) ujmujace zwiazek mig-
dzy iloscia ciepta a temperatura otoczenia i suma energii promieniowania stoneczne-
go. Po przeprowadzeniu analizy i badan weryfikacyjnych w warunkach laboratoryj-
nych, zaproponowano niezbgdna powierzchnig i objetos¢ ztoza akumulatora.
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Wstep

W produkeji ogrodniczej pod ostonami istnieje wiele rozwiazan technicznych, ktdrych
stosowanie prowadzi do zmniejszenia zapotrzebowania na ciepto. Na podstawie prac ba-
dawczych realizowanych w licznych os$rodkach naukowych mozna stwierdzi¢, ze ta pro-
blematyka jest wszechstronnie analizowana. Wynika to zjednej strony z koniecznosci
zmniejszenia kosztow produkcji a z drugiej obaw o zasoby zrodet paliw kopalnych oraz
troski o §rodowisko przyrodnicze. W krajach UE obowiazujace uregulowania prawne na-
rzucaja konieczno$¢ zastgpowania paliw kopalnych zrodtami energii odnawialnej oraz
zwrdcenia uwagi na problematyke poszanowania energii (np. tzw. pakiet 3x20). Te zagad-
nienia w produkcji szklarniowej realizowane sa przez komercyjne firmy ktoére wprowa-
dzaja do wyposazenia obiektéw ogrodniczych elementy energooszczedne, do ktorych
mozna zaliczyé: ostony o zwigkszonej izolacyjnosci, optymalne sterowanie parametrami
mikroklimatu wewnatrz obiektu, wicloobwodowe systemy grzewcze wraz ze zbiornikami
buforowymi, ekrany ciepta, kurtyny boczne, energooszczgdne nawadnianie, energoosz-
czedne doswietlania za pomoca diod LED, stosowanie uktadow kogeneracyjnych (réwno-
czesne wytwarzanie ciepta ienergii elektrycznej), magazynowanie nadwyzek ciepta
w akumulatorach energii.

Oprocz istniejacych komercyjnych rozwiazan, przed nauka stoja wyzwania zwigzane ze
wskazywaniem kierunkow rozwoju rozwiazan technicznych minimalizujacych zuzycie
paliw kopalnych wraz z podaniem wytycznych dla rozwiazan ktore znajda zastosowanie
w praktyce. Stad, w wielu osrodkach naukowych prowadzone sa badania obejmujacych
problematyke¢ energetyczna. Ponizej przedstawiono niektore ztych dziatan ipokrotce
omoéwiono uzyskane wyniki badan. I tak Garcia iin. [1998] przeanalizowali optacalnos¢
stosowania urzadzen energetyki odnawianej (pompa ciepta, kolektory stoneczne). Na pod-
stawie przeprowadzonej analizy okreslili rekomendowane obszary geograficzne (do analizy
wybrano cztery obszary o zroéznicowanej szerokosci geograficznej) w Europie do stosowa-
nia tych urzadzen w praktyce ogrodniczej. Santamouris i in. [1994] dokonali syntetycznego
przegladu rozwiazan wykorzystujacych pasywne ogrzewanie szklarni wraz okresleniem
uzyskanych efektow energetycznych. Do systemoéw pasywnego wykorzystania energii
promieniowania slonecznego zaliczyli: magazynowanie ciepta w akumulatorach cieczo-
wych, w akumulatorach wykorzystujacych ciepto przejscia fazowego materiatow (PCM),
magazynowanie ciepta w ztozu akumulatora kamiennego oraz stosowanie innych rozwia-
zan minimalizujacych zuzycie paliw kopalnych (np. polewanie ostony woda podgrzana
w wyniku bezposredniej absorpcji promieniowania stonecznego, podgrzewanie powietrza
w wymiennikach przeponowych i kierowanie go do wnetrza szklarni) . W efekcie przeana-
lizowano przydatno$¢ wymienionych systemow w aspekcie ich lokalizacji w rejonach
o zréznicowanej szerokosci geograficznej. Chinese i in. [2005] przeprowadzili procedure
optymalizacji w celu oceny techniczno- ekonomicznej systemu w ktorym uzyskane_ciepto
w wyniku fermentacji odpadéw poprodukcyjnych ze szklarni przekazywane bylo do
ogrzewania podtoza w szklarni. Autorzy stwierdzili przydatno$¢ analizowanego systemu
wskazujac rownoczes$nie potencjalne korzyséci (glownie obnizke kosztow produkceji) dla
jego uzytkownikow. W analizie jako kryterium optymalizacyjne przyjeli koszty energii
i optat z tytutu emisji do atmosfery substancji szkodliwych z rownoczesnym uwzglednie-
niem rekomendowanej temperatury czynnika grzewczego. Ozenger i Hepbasli [2005] ana-
lizowali efektywno$¢ energetyczna i sprawnos¢ egzergetyczna w systemie, w ktorym cie-
plo przenoszone przez spr¢zarkowa pompg grzewcza wspolpracujaca z przeponowymi
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pionowymi wymiennikami ciepta kierowane bylo do ogrzewania szklarni. Na podstawie
przeprowadzonej analizy stwierdzili przydatnos¢ tego systemu do ogrzewania analizowa-
nego obiektu. Bayer iin. [2012] dokonali analizy wykorzystania sprezarkowych pomp
ciepta w Europie, stwierdzajac ze te urzadzenia energetyki odnawialnej, chociaz do napgdu
wykorzystuje energi¢ elektryczna moze by¢ stosowane w krajach w ktorych ktadziony jest
silny nacisk na redukcj¢ emisji do atmosfery CO,. Hepbasli [2011] przeprowadzit analizg
wykorzystania trzech systemow do ogrzewania szklarni, a mianowicie: uktadu biwalentne-
go (ciepta woda podgrzana w kolektorach i gromadzona w zbiorniku akumulacyjnym sta-
nowiaca dolne zrodto ciepta w pompie grzewczej), kotta zasilanego biomasa drzewna oraz
kotta zasilanego gazem ziemnym. Wykonana analiza obejmowata okreslenie wielkosci strat
ciepla z rozbiciem na: system wytwarzania, przesyhu, strat ciepla przez ostong w szklarni
o zroznicowanej powierzchni. Na bazie przeprowadzonej analizy rekomendowano po-
szczegodlne zrodia ciepta do ogrzewania szklarni. Panwi iin. [2011] przedstawili przeglad
modeli wykorzystywanych do opisu zjawisk: ogrzewania, chlodzenia i wentylacji
w szklarniach. Benli iin. [2009] analizowali efekty energetyczne w systemie, w ktorym
ztoze akumulatora (jako PCM zastosowano chlorek wapnia o temperaturze topnienia 29°C)
wykorzystane bytlo do magazynowania energii promieniowania stonecznego, a podgrzane
powietrze w procesie topnienia stuzyto do ogrzewania szklarni. Autorzy okreslili efekty
energetyczne oraz czas w ktoérym ciepto z akumulatora zaspakajato zapotrzebowanie ciepl-
ne badanej szklarni. Nitnas i in. [2011] analizowali efektywno$¢ systemu, w ktorym zasto-
sowano dwa przewody: w jednym z nich znajdowala si¢ woda- podgrzana w wyniku bez-
posredniej konwersji promieniowania slonecznego za§ bezposrednio nad tym przewodem
przez przewody perforowane przeplywalo powietrze zasysane z wnetrza szklarni.
W wyniku badan poréwnawczych (w odniesieniu do szklarni standardowej) okreslili
oszczednosci w zuzyciu energii oraz rekomendowali ten system do szerszego stosowania
w produkcji. Kondili i Kaldellis [2006] opracowali optymalizacyjny model w ktérym
uwzgledniono wykorzystanie energii geotermalnej oraz stonecznej do ogrzewania szklarni.
W analizie uwzglednili odlegto$¢ odbiornika ciepta oraz okreslili roczne wykorzystanie
takiego systemu. Bascetincelik iin. [1999] przeprowadzili analiz¢ efektywnosci energe-
tycznej i egzergetycznej dla sytemu magazynowania ciepla w akumulatorze wykorzystuja-
cym cieplo przejscia fazowego (parafina). Cieplo zakumulatora wykorzystywano do
ogrzewania laboratoryjnej szklarni. Ghosal i Tiwari [2004] opracowali izweryfikowali
model matematyczny do analizy zagadnien cieplnych w szklarni, w ktdrej ogrzewano strefg
ro$lin za pomoca przewodoéw polietylenowych zasilanych ciepta woda z ujgcia geotermal-
nego. Okreslili rowniez rozktad temperatury wokot roslin stwierdzajac w konkluzji przy-
datnos¢ takiego systemu do produkcji szklarniowej. Ozturk i Bascetincelik [2003] analizo-
wali wskazniki efektywnosci energetycznej dla systemu, w ktérym ciepte powietrze
(podgrzane w kolektorach powietrznych) magazynowane bylo w akumulatorze kamiennym
a w cyklu roztadowywania kierowano go do wngtrza laboratoryjnej szklarni. Autorzy okre-
§lili rowniez wydajno$¢ systemu oraz wskazali przestanki do szerokiego wykorzystania
w produkcji szklarniowej. Ghosal i in. [2005] opracowali modele matematyczne i prze-
prowadzili badania eksperymentalne dla dwoch akumulatorow: powietrznego oraz grunto-
wego. W akumulatorze powietrznym wykorzystali pasywne nagrzewanie powietrza (po-
jemniki pokryte szktem az wnetrza nagrzane powietrze kierowano do szklarni) za$
w drugim zastosowano akumulator gruntowy, wewnatrz ktérego umieszczono system rur
perforowanych. W konkluzji stwierdzono zwigkszona efektywnos¢ odzysku energii
z akumulatora gruntowego. Ozenger i Ozenger [2010] badali efekty energetyczne przepo-

159



S. Kurpaska, H. Latata, K. Rutkowski, R. Hotownicki, P. Konopacki, J. Nowak, W. Treder

nowego wymiennika ciepta zlokalizowanego we wngtrzu gruntu. Powietrze z wngtrza
szklarni bylo przetlaczane przez ten wymiennik i kierowane w cyklu zamknigtym do wng-
trza. Okreslili rowniez minimalne temperatury otaczajacego powietrza przy ktorych system
mozna stosowaé w szklarni produkcyjnej. Benli [2011] okreslit efektywno$¢ wspodtpracy
pompy ciepta wykorzystanej do ogrzewania szklarni.(dolne zrodto stanowily poziome
gruntowe wymienniki). Czynnik obiegowy z goérnego zrodta pompy przeplywat przez
akumulator z wypelnionym materialem podlegajacym przemianie fazowej. W wyniku
przeprowadzonych badan ustalono, ze badany system cechuje si¢ akceptowalna wartoscia
wspotczynnika COP.

Z zakresu analizy efektow energetycznych przeprowadzone badania magazynowania
ciepta w krajowych warunkach [Kurpaska, Latala 2010] wykazaty ze badany system (ma-
gazynowanie w akumulatorze glebowym i cieczowym) mozna z powodzeniem stosowaé
w produkcji szklarniowe;.

Z przedstawionego przegladu niektorych prac badawczych wynika jednoznacznie, ze
problematyka wykorzystania odnawialnych zrodet energii jest intensywnym obszarem
badan w wielu osrodkach naukowych.

Stad gtownym celem pracy jest przeprowadzenie analizy dla systemu w ktorym nad-
wyzka energii z wngtrza obiektu moze by¢ magazynowana w ztozu kamiennym.

Material i metoda

Przedmiotem rozwazan jest system ktorego schemat przedstawiono na rys. 1. Idea pracy
prezentowanego sytemu polega na zasysaniu cieplego powietrza z wngtrza obiegu oraz
zattaczaniu do akumulatorow energii. Jako akumulatory energii wybrano dwa, mianowicie
akumulator ze ztozem kamiennym oraz akumulator cieczowy. Priorytetem procesu maga-
zynowania ciepla jest proces magazynowania ciepla w akumulatorze kamiennym, tzn.
z chwilg uzyskania rekomendowanej temperatury w ztozu, zawor klapowy (1) zostanie tak
przesterowany, aby kierowal podgrzane powietrze do wnetrza akumulatora cieczowego.
Problemem do rozwiazania jest oszacowanie potencjalnych ilosci ciepta do pozyskania
z wnetrza obiektu oraz dobdr pojemnosci akumulatora kamiennego.

. akumulator -
cieczowy

akumulator kamienny
W- wentylator; 1- zawor klapowy

Rys. 1. Schemat analizowanego systemu magazynowania ciepta w tunelu foliowym
Fig. 1. Schematic representation of the analysed heat storing system in a plastic tunnel
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Podczas pracy sytemu, mozliwe sa dwa okresy, ktore charakteryzuja si¢ zréznicowa-
nym natgzeniem promieniowania stonecznego. Promieniowanie to docierajac do wngtrza
obiektu powoduje wzrost temperatury wewngtrznej znacznie przekraczajace warto$ci ak-
ceptowalne przez ro$liny. Na rys. 2a i 2b przedstawiono przyktadowe okresy o zr6znico-
wanej temperaturze wewnatrz tunelu laboratoryjnego zlokalizowanego w obiektach UR
w Krakowie (obiekt bez roslin).
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Rys.2a.  Przebieg zmierzonych parametrow klimatu podczas stonecznego dnia
Fig. 2a. Course of the measured parameters of climate during a sunny day
\ £
35 4 407 r 1000
] ] R,ow [ a.\
3 1 r =]
3] 351 Fe7s &
"o ] ] \__r\.\ r 2
& ] 30 ~\ F750 S
225 4,7 F o
E 173 ] \ f £
g, 1% - 625 2
z 12 1 F =
2 152 . - ~ F500
-;8 15 3 5 : H \\._,, £ §
s 7] gs1 Y i Farzs &
= ] 4 o E
&~ 1] [2 i i 35 s [ §
1 109 a8 £250 g
] ] LR i ] [ e
05 57 p—3- - F125 &
] i WY : f 2
E Jaw i ] L 4 g
o - 0 — ] 2
0 16 20 24 2
<
Czas, godz Z
Rys. 2b.  Przebieg zmierzonych parametréw klimatu podczas dnia pochmurnego
Fig. 2b.  Course of the measured parameters of climate during a cloudy day

Jak wida¢, w prezentowanych okresach, istnieja przedzialy czasowe w ktdrych tempe-
ratura wewnatrz obiektu przekracza optymalne temperatury dla uprawianych roslin.
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Potencjalng ilo§¢ ciepta ktora mozna zmagazynowa¢ w akumulatorach w tych prze-
dziatach czasowych (Qp), dla rozniczkowego czasu d7, obliczono z zaleznoSci:

2
anb =IE;b'Xob'p;; '(iwew_i*)dT (M
T
gdzie:
Fy — powierzchnia tunelu [m?],
V4 — wskaznik kubatury obiektu (liczony jako:y=n-1/4) [m],
P - gestosé powietrza [kg-m™],
iwews I — odpowiednio entalpia powietrza (i,.,) oraz entalpia dla optymalnych para-

metréw mikroklimatu wewnatrz obiektu (i) [kJ-kg™].
Do opisu zmian temperatury w ztozu ciata stalego zastosowano rownanie [Pluta, 2003]:

T
e (1= z
p.-c.( 8)aT

=, (T, -T.) @)

Objetosciowy wspotczynnik przejmowania ciepta (%) obliczono z zaleznosci:
3
h, =650 — 2 3)
’ A -h-D,

Dysponujac zmiana temperatury w ztozu (T,) w rozpatrywanym czasie dt okreslono
ilo§¢ zmagazynowanego ciepta w akumulatorze (Q,) jako:

dQ.=m,-c,-(T,~T,)-dt )

gdzie:

P — gesto$é usypowa ztoza [kg-m™],

c, ciepto whasciwe ztoza [Jkg'-K™],

€ — porowato$¢ ztoza [-],

T, — temperatura ztoza [°C],

T, temperatura zatlaczanego powietrza [°C],

h, — objetosciowy wspolczynnik przejmowania ciepta [W-m=-K™'],

m, strumien zatlaczanego powietrza [kg-s'-m™],

cp — ciepto wlasciwe zatlaczanego powietrza [kJ kg -K™'],

A, — pole przekroju poprzecznego akumulatora [m?],

h wysokos$¢ warstwy akumulatora [m],

D, — zastgpcza $rednica kamieni [m],

T — czas fadowania akumulatora [s].

Niezbedne zaleznosci do okreslenia entalpii wilgotnego powietrza (z uwzglednieniem
deficytu cisnienia pary wodnej) obliczono z wykorzystaniem standardowych zalezno$ci
psychrometrycznych.
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Wyniki i dyskusja

Na podstawie zaprezentowanych na rys. 2a i2b przebiegéw zmian temperatury we-
wnatrz badanego tunelu okreslono godzinowe ilosci ciepta mozliwe do zmagazynowania.
Wyniki obliczen przedstawiono na rys. 3. Jak wida¢, w podczas catego dnia (dla analizo-
wanych wartosci warunkdéw zewngetrznych), catkowita suma iloSci zmagazynowanego
ciepta zmienia si¢ od 0,37MJ-m™ do blisko 1,72 MJ-m™ (odpowiednio dla dnia pochmurne-
go oraz dnia stonecznego).
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Rys. 3. Potencjalne ilosci ciepta do zmagazynowania w tunelu foliowym
Fig. 3. Potential heat amounts for storing in a foil tunnel
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Rys. 4. Zmiany iloSci ciepta mozliwego do zmagazynowania ciepta w funkcji zmiennych
niezaleznych
Fig. 4. Changes of heat amount for storing heat as a function of independent variables
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Obliczenia przeprowadzono zakladajac, ze temperatura wewnatrz obiektu nie przekra-
cza 24°C za$ deficyt cisnienia pary wodnej (jako rdznica miedzy aktualnym ci$nieniem
a ciSnieniem w stanie nasycenia) rownym 4 hPa.

Na rys. 4 przedstawiono graficzny przebieg potencjalnej ilosci zmagazynowanego cie-
pta w funkcji zmiennych niezaleznych (temperatura otoczenia, suma energii promieniowa-
nia stonecznego).

Dla uzyskanych wynikoéw, znalezione rownanie ujmujace ten zwiazek (posta¢ modelu
potegowego wybrano w oparciu o najwigksza wartos¢ wspotczynnika determinacji; zalez-
no$¢ ta zostata okreslona estymacja nieliniowa metoda quasi-Newtona przy zachowanym
wspolczynniku zbieznosci 0,001) przyjmuje postac:

-1,69

1 .
—ZRW . R*=0,97

W zakresie stosowania: 20,8 < t, < 33,5°C; 19,1 <XR,., <452 Wgodz

Obliczenia zwigzane z akumulatorem kamiennym wykonano dla nast¢pujacych warto-
$ci zmiennych decyzyjnych: p,=1600; c¢,~1,6; £€=0,3; m,;=0,017; h=0,7; D,=0,029. Badania
weryfikacyjne procesu magazynowania ciepta przeprowadzono w warunkach laboratoryj-
nych, w kanale o wymiarach 1x 2 m (odpowiednio szeroko$¢ x dtugos$¢) wypelionym
kamieniem (porfir w zakresie wymiarow 30-63 mm) o grubos$ci warstwy 0,7m. Zattaczanie
powietrza do ztoza kamieni realizowano za pomoca przewodu perforowanego ktory
umieszczono na dnie kanatu w jego osi symetrii. W kanale zamontowano na zr6éznicowa-
nych glebokosciach i odlegloéciach od osi przewodu (siatka przestrzenna o wymiarze
0,2m) punkty pomiarowe (rezystancyjne czujniki PT1000).

Na rys. 5 przedstawiono przebieg zmian temperatury ztoza (obliczony z réwnania
2 13) - ty, wraz ze zmierzonymi warto$ciami (jako usrednione z punktoéw pomiarowych)
- t,m. W trakcie eksperymentu temperatura poczatkowa ztoza wynosita 10°C, za$ tempera-
tura zatlaczanego powietrza oscylowata (z odchytkami +0,5K) wokét 35°C. Mozna zauwa-
zy¢, ze wprowadzone do oceny mierniki btedu (blad wzgledny- e, pierwiastkowy $redni
btad kwadratowy - G).

0, =278E-5-13" +0,00158-
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yd emin= 9,4%
6=1,96°C —
1 R2=0,98
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Czas fadowania akumulatora,  godz
Rys. 5. Przebieg zmierzonej i obliczonej temperatury ztoza akumulatora
Fig. 5. Course of the measured and calculated temperature of the storage bed
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przyjmuja akceptowalne wyniki. Poniewaz uzyskane wyniki cechuje duza zbiezno$¢
zroéwnania (4) obliczono ilosci ciepta ktéore sa mozliwe do zmagazynowania
w analizowanym akumulatorze.

600

Tlo$¢ ciepta, [kJm™]

dzien stoneczny dzien pochmurny Czas, [godz]
Rys. 6. Godzinowy przebieg ilosci zmagazynowanego ciepta dla analizowanych dni
Fig. 6. Hourly course of heat amount stored for the analysed days

Poréwnujac uzyskane wyniki z danymi przedstawionymi na rys. 3 mozna stwierdzi¢, ze
r rozpatrywanej konstrukcji akumulatora (obliczenia wykonano dla strumienia powietrza
zattaczanego do akumulatora na poziomie 0,009 kg-s™'-m™) podczas przyjetego do analizy
czasu fadowania jest mozliwe zmagazynowanie catej ilosci ciepla dostgpnego we wngtrzu
obiektu. Wida¢ rownocze$nie, ze wraz z wydtuzaniem si¢ czasu magazynowania, godzi-
nowa ilo§¢ zmagazynowanego ciepta w ztozu akumulatora maleje. Wynika to z mniejsze;j
roéznicy temperatury migdzy przeptywajacym powietrzem a temperatura zloza. Po
uwzglednieniu zmiennych parametrow otaczajacego klimatu dla krajowych warunkow
meteorologicznych oraz czasowej iloci magazynowanego ciepta zdecydowano, ze w tu-
nelach doswiadczalnych (IO w Skierniewicach oraz obiektach WIPIE UR w Krakowie)
nalezy zbudowa¢ akumulator segmentowy (o gruboéci warstwy ztoza 0,7 m) i jednostko-
wej powierzchni ok. 0,63 m* na m* powierzchni uprawy. Z przeprowadzonej analizy wyni-
ka rowniez, ze nalezy racjonalnie sterowac procesem tadowania akumulatora, tzn. po od-
powiednim czasie przelaczaé zawodr klapowy (rys. 1) wtakie potozenie, aby strumien
powietrza z wngtrza obiektu zattacza¢ do akumulatora cieczowego.

Whioski
1. Calkowita suma jednostkowej ilo§ci zmagazynowanego ciepta, w zaleznosci od para-

metréw klimatu dla krajowych warunkéw meteorologicznych zmienia si¢ od 0,43 MJ-m™
do blisko 1,72 MJ-m™ (odpowiednio dla dnia pochmurnego oraz dnia stonecznego).
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2. Godzinowa ilo§¢ potencjalnego ciepta do zmagazynowania w akumulatorze opisuje
model potegowy w postaci:

-1,69

1
2 R

3. W zakresie stosowania: 20,8 <t, < 33,5°C; 19,1 <XR,., <452 Wgodz

4. Na podstawie przeprowadzonej analizy przyjeto, ze powierzchnia akumulatora ciala
statego wynosi¢ bedzie 0,63 m? (przy grubosci warstwy ztoza 0,7 m) na m* powierzchni
uprawy, zas$ jego budowa bedzie segmentowa.

Q,, =2,78E-5-t2"% +0,00158- ; R™=0,97
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STORING HEAT SURPLUS FROM
A PLASTIC TUNNEL IN A ROCK - BED STORAGE

Abstract. The work, basing on available literature describes directions of research carried out in
different scientific centres concerning heating a greenhouse with renewable energy sources. For the
system concerned (a laboratory tunnel along with a rock-bed storage) dependencies used to estimate
the amount of energy (stored in the form of heat) from the inside of a tunnel and to determine the size
of a solid body storage were presented. As a result of calculations, it was determined that potential
daily amount of heat for storing for the analysed values of the external conditions was within limits
ranging from 0.37MJ-m? to almost 1.72 MJ-m™ (respectively for a cloudy day and a sunny day).
Calculations were carried out assuming that the temperature inside the facility does not exceed 24°C
while steam pressure deficiency (as a difference between actual pressure and pressure in a saturation
point) will be equal to 4hPa. For the obtained results, on the basis of the highest value of the coeffi-
cient of determination a relation was found (determined by non-linear estimation by a quasi-Newton
method while maintaining convergence coefficient 0.001) presenting a relation between the heat
amount and the temperature of surroundings and the solar radiation energy sum. Upon carrying out an
analysis and verification research in laboratory conditions, indispensable area and the volume of the
storage bed was suggested.

Key words: renewable energy, solid body storage, plastic tunnel
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