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DLA SYSTEMOW WYKORZYSTUJACYCH POMPE CIEPLA
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Streszczenie. W pracy na podstawie wykonanych serii dos§wiadczen, opracowano nomogra-
my do okreslania parametrow konstrukcyjno-eksploatacyjnych systeméw mono i biwalent-
nych wykorzystujacych pompg ciepta do ogrzewania obiektow ogrodniczych. W nomogra-
mie dla systemu biwalentnego, w zalezno$ci od sumy promieniowania stonecznego
przedstawiono graficznie ilo$¢ ciepta zmagazynowanego w zbiorniku akumulacyjnym,
zmniejszenie temperatury wody podczas pracy pompy ciepta oraz ilo$¢ dostarczonego ciepta
do wngtrza obiektu ogrodniczego. Z kolei, dla systemu monowalentnego zobrazowano gra-
ficznie zapotrzebowanie mocy grzewczej kotta dla rozpatrywanego obiektu, moc ciepta wy-
twarzang przez pompeg grzewcza wraz wymagang dtugoscia wymiennikéw poziomych oraz
liczbg odwiertow dla wymiennikdéw pionowych.

Stowa kluczowe: uktad mono i biwalentny, parametry konstrukcyjno- eksploatacyjne, tunel
foliowy, pompa ciepta

Wstep

Przy stosowaniu dodatkowych urzadzen wspoltpracujacych z elementami systemu sta-
nowiacych standardowe wyposazenie obiektow, zachodzi konieczno$é opracowania zato-
zen projektowych zwiazanych z gtéwnymi wielkosciami charakteryzujacymi te urzadzenia.
Problem ten wystgpuje rowniez przy wykorzystaniu energii odnawialnej do ogrzewania
obiektow ogrodniczych. Ogrzewanie obiektow moze nastgpowa¢ m.in. w wyniku dostar-
czania ciepta powstalego w wyniku konwersji promieniowania stonecznego w kolektorach
oraz stosowania w instalacji pompy ciepta. W systemie ogrzewania w ktorym wykorzysty-
wane jest ciepto powstale w wyniku konwersji promieniowania elementami systemu biwa-
lentnego (hybrydowego) sa: kolektory stoneczne (najczgsciej ptaskie, prozniowe), zbiornik
akumulacyjny oraz wymiennik ciepta stanowiacy dolne zrdédlo ciepta pompy grzewczej,
za$ w ukladzie monowalentnym wystgpuje jedynie pompa ciepta wspotpracujaca z wy-
miennikami gruntowymi. Energia przeniesiona przez pompg ciepta (z dolnego zrodta) przy
dostarczaniu energii elektrycznej stuzacej do napedu elementéw systemu, przekazywana
jest do wnetrza obiektu w wyniku czego nastepuje wzrost temperatury powietrza. Z punktu
widzenia uzytkownika takiego systemu, nieodzownymi problemami do rozwiazania sa
dobor: systemu odbioru ciepta ze zbiornika buforowego pompy grzejnej, powierzchnia
wymiany ciepta w dolnym zrédle ciepta (wymienniki gruntowe, wymiennik typu ciecz-
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ciecz w uktadzie biwalentym) a takze spodziewane efekty w postaci zmniejszenia energii
pochodzacej ze spalania tradycyjnych nosnikéw ciepta. Zagadnienie wspotpracy tradycyj-
nego systemu grzewczego z elementami systemu w ktorych wykorzystywana byta energia
odnawialna bylo problemem badawczym, w ktorym autorzy analizowali m.in.: mozliwo$¢
wykorzystania energii odnawialnej do ogrzewania obiektow ogrodniczych zlokalizowa-
nych w réznych warunkach klimatycznych [Garcia i1 in. 1998]; efekty ekologiczno- eko-
nomiczne zastgpowania tradycyjnych nosnikow ciepta [Ossebaard i in. 1997; Hamdan 1i in.
1992,; Groscurth i in. 1993]; efekty energetyczne podczas wspolpracy uktadu solarnego
z instalacja wykorzystujaca pompa ciepta w uktadzie hybrydowym [Badescu 2002; Xu i in.
2006; Kaygusuz i Ayhan 1999], wydajno$¢ cieplna elementéw pompy grzewczej [Kaygu-
suz 2000; Ozgener i Hepbasli 2005]. Analizujac przedstawione w tych pracach wyniki
mozna stwierdzi¢, ze autorzy wykonywali badania w réznych konfiguracjach systeméw
wspolpracujacych z tradycyjnym uktadem grzewczym, przy arbitralnie przyjetych wielko-
Sciach charakteryzujacych te obiekty oraz zrdéznicowanych warunkach klimatycznych
w ktorych byly one zlokalizowane. Celowe jest wigc przeprowadzenie analizy i okreslenie
wytycznych konstrukcyjno-eksploatacyjnych dla standardowych obiektow zlokalizowa-
nych w warunkach polskiego klimatu.

Materiat i metoda

Przy opracowywaniu parametrow konstrukcyjno- eksploatacyjnych dla instalacji po-
dobnych w ktorych wykonywane byly badania laboratoryjne, nalezy bra¢ pod uwage wia-
rygodnos¢ uzyskanych wynikow tak, aby mozna je byto aplikowa¢ do podobnych ogrze-
wanych obiektow ogrodniczych. W naukach stosowanych (inzynieria chemiczna) przy
przenoszeniu wynikow tak uzyskanych na inne obiekty stosuje si¢ tzw. procedure powigk-
szania skali [Kasprzycki i Mikotajczyk 1988]. Parametrem charakteryzujacym zapotrzebo-
wanie energetyczne obiektu jest wspotczynnik przenikania ciepla z wngtrza obiektu do
otoczenia. W pracy [Kurpaska i in. 2004] w oparciu o tzw. teori¢ podobienstwa zjawisk
fizycznych stwierdzono w konkluzji, ze najmniejszy blad przy przenoszeniu wynikow
(uzyskanych na odmiennym do obiektow produkcyjnych stanowisku laboratoryjnym) po-
pehiany jest wtedy, gdy prowadzone badania wykonywane sa w obiektach charakteryzuja-
cych si¢ pordéwnywalnymi: wymiarami konstrukcji (podobienstwo geometryczne), tempe-
raturami wywotujacymi zmiany w zuzyciu ciepta (podobienstwo cieplne) oraz wystepuja
porownywalne sity wymuszajace wymiang ciepta (podobienstwo hydrodynamiczne i podo-
bienistwo rodzaju plynu). Jak wykazaly wczesniejsze badania przeprowadzone w obiekcie
laboratoryjnym oraz w trzech obiektach produkcyjnych (oméwione szczegdétowo w cyto-
wanej literaturze) uzyskane wyniki cechowatly si¢ wysoka zbieznoscia.

Przedmiotem rozwazan byt system biwalentny (hybrydowy) oraz monowalentny wyko-
rzystywany do wspomagania ogrzewania obiektu ogrodniczego (rys. 1). System biwalentny
sktada si¢ z: kolektoréw ptaskich (1a) oraz prézniowych (1b), zbiornika akumulacyjnego
(2), pompy ciepta (4) uktadu doprowadzenia ciepta do ogrzewanego obiektu (5). Z kolei
w systemie monowalentnym integralnymi czg$ciami oprocz pompy grzewczej, uktadu
doprowadzenia ciepta sa poziome (3a) oraz pionowe (3b) gruntowe wymienniki ciepta. Na
system oddziatywaja parametry otaczajacego klimatu: suma promieniowania slonecznego
(ZRew), temperatura (t,ey,) oraz predkosé wiatru (V).
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Rys. 1. Schemat analizowanego systemu wspomagania ogrzewania obiektu ogrodniczego energia
ze zrodet odnawialnych wraz z jego otoczeniem w uktadzie mono i biwalentnym: la - ko-
lektory cieczowe; 1b - kolektory prozniowe; 2 - zbiornik akumulacyjny; 3a - wymiennik
pionowy; 3b - wymiennik poziomy; 4 - pompa ciepla; 5 - ciepto ze zrodet energii odna-
wialnej; 6 - cieplo z systemu tradycyjnego

Fig. 1.  Diagram of the analyzed system to aid the heating of a horticultural object by using energy
from renewable sources, together with the monovalent and bivalent system surroundings:
la - liquid collectors; 1b - vacuum collectors; 2 - storage tank; 3a - vertical exchanger;
3b - horizontal exchanger; 4 - heat pump; 5 - heat from renewable energy sources; 6 - heat
from conventional system

Istotnym, aplikacyjnym zagadnieniem jest podanie wytycznych w postaci: ilosci ciepta
zmagazynowanego w zbiorniku akumulacyjnym (uzaleznionej od warunkow otoczenia
oraz rodzaju zastosowanych kolektorow stonecznych), wymaganej dlugosci poziomych
wymiennikow gruntowych (uzaleznionej od ich rodzaju oraz konfiguracji przestrzennej),
glebokoscei i liczby odwiertdéw (wymienniki pionowe) oraz stopien pokrycia zapotrzebowa-
nia ciepta przez elementy wykorzystujace zrodta energii odnawialnej. Wszystkie wylicze-
nia wykonano dla sprezarkowej pompy ciepla o znamionowej mocy grzewczej rownej
9,5 kW.

Wyniki i dyskusja

Wyliczenia, uzyskane na podstawie przeprowadzonych badan na stanowisku laborato-
ryjnym zlokalizowanym w obiektach Wydzialu Agroinzynierii, wykonano dla nastgpuja-
cych parametréw istniejacych instalacji: powierzchnia kolektoréw stonecznych 8 m’
(kolektory cieczowe) oraz 4,3 m® (kolektory prézniowe), catkowita powierzchnia tunelu
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54m’, powierzchnia ostony tunelu 113 m?, calosciowa dhugo$é¢ poziomych wymiennikow
byta réwna 300 m lub trzy odwierty na glgbokos¢ ok. 20 m (w jednym znajduje si¢ po-
dwojny wymiennik ciepta typu 2U, zas§ w dwoch pojedynczy typu 1U), sumaryczna po-
wierzchnia czynna wymiennikow ciecz- powietrze 12 m” powierzchnia wezownicy stano-
wiacej dolne zrédlo ciepta pompy grzewczej rowna 5,4 m® oraz powierzchnia wezownic
kolektoréw plaskich i prozniowych odpowiednio 1,38 oraz 1,14 m*. W analizie uwzgled-
niono rzeczywiste cykle pracy pompy ciepta w postaci: §redni czas pracy pompy wspotpra-
cujacej ze zbiornikiem akumulacyjnym od 14,5 do 16,1 min (odpowiednio dla masy wody
zmagazynowanej w zbiorniku 1500 oraz 5000 kg), w przypadku uktadu monowalentnego
22 min (wymienniki pionowe) oraz 26 min(wymienniki poziome); $redni czas roztadowy-
wania zbiornika buforowego 60 min (uktad monowalentny) oraz 65 min (uktad biwalent-
ny). Cieplo uzyskane z konwersji promieniowania stonecznego oraz zmagazynowane
w zbiorniku wyliczono dla rzeczywistych warunkow istniejacych podczas badan. Na rys. 2
przedstawiono opracowany nomogram dla systemu biwalentnego. W pierwszej ¢wiartce
nomogramu zaznaczono sume energii promieniowania stonecznego w zaleznosci od czasu
i $redniej radiacji. W drugiej ¢wiartce zamieszczono ilo$¢ ciepta zmagazynowanego
w zbiorniku akumulacyjnych dla istniejacych kolektorow dla pojedynczych kolektorow
(prézniowe- la, cieczowe- 1b) oraz sumarycznych (oznaczenia la +1b). Jak wida¢ w za-
lezno$ci czasu i natezenia promieniowania stonecznego w zbiorniku istnieje mozliwo$é
zmagazynowania blisko 90 MJ ciepta. Z kolei, w trzeciej ¢wiartce przedstawiono obnizenie
temperatury cieczy zmagazynowanej w zbiorniku w zalezno$ci od masy wody magazyno-
wanej dla $redniego czasu cyklu pracy pompy grzewczej. Analizujac te zalezno$ci mozna
zauwazy¢, ze w dla istniejacych powierzchni kolektorow stonecznych, przy sumie promie-
niowania stonecznego powyzej ok. 500 Wh energii promieniowania stonecznego, ciepto
powstate z konwersji promieniowania stonecznego rownowazy zapotrzebowanie przez
pompe grzewcza, tym samym powyzej tej wartosci energii stonecznej mozliwy jest przy-
rost temperatury wody magazynowanej w zbiorniku. W czwartej ¢wiartce przedstawionych
zaleznosci graficznych zobrazowano ilo$¢ ciepta dostarczonego do wngtrza obiektu
(w przeliczeniu na pojedynczy cykl roztadowywania zbiornika akumulacyjnego) w zalez-
no$ci od temperatury wewnatrz obiektu ogrodniczego. Jak widaé, wraz ze wzrostem tempe-
ratury powietrza, drastycznie maleje ilo§¢ ciepta dostarczana do wngtrza obiektu przy za-
stosowaniu wymiennikéw typu ciecz- powietrze.

Na opracowanym nomogramie, zaznaczano rowniez sposob posthugiwania si¢ przed-
stawionymi zalezno$§ciami graficznymi. I tak, jesli przez okres 4 godzin, $rednie natgzenie
promieniowania stonecznego jest rowne 200 W-m™, wtedy suma energii promieniowania
stonecznego wynosi 0,8 kW-h, w tym czasie w wyniku pracy kolektoréw zmagazynowano
blisko 22 MJ ciepta w zbiorniku (z cieczowych uzyskano 10 za$ z prézniowych okoto
12 MJ ciepta). Jesli w zbiorniku zmagazynowane byto 1500 kg wody wtedy, pomimo
poboru ciepla przez pompg grzewcza, Srednia temperatura wody w zbiorniku wzrosta bli-
sko o 2 K. Jedli zatozona temperatura wewnatrz wynosita 12 °C, wtedy podczas jednego
cyklu trwajacego 30 sekund, do wnetrza obiektu zainstalowane wymienniki dostarczyty
blisko 80 kJ ciepta.
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Rys. 2. Nomogram do okreslania parametrow eksploatacyjnych systemu w uktadzie biwalentnym
Fig.2. A nomogram to determine operational parameters of the bivalent system

Na rys. 3 przedstawiono nomogram opracowany dla systemu monowalentnego.
W pierwszej ¢wiartce uktadu wspotrzednych zaznaczono zapotrzebowanie mocy grzewczej
dla analizowanego tunelu foliowego w funkcji réznicy temperatury miedzy powietrzem
wewnatrz i na zewnatrz obiektu dla roznych predkosci wiatru. Dane te zaczerpnigto z po-
przednio wykonanych badan [Kurpaska i in. 2004]. W drugiej ¢wiartce opracowanego
nomogramu zaznaczono moc przekazywana do wnetrza obiektu dla zrdznicowanych
(przyjetych arbitralnie) warto$ci temperatury powietrza. W trzeciej ¢wiartce zaznaczono
strumien ciepta pobierany przez dolne zrodlo pompy grzewczej w zaleznosci od rodzaju
wymiennikow wykorzystanych w badaniach: pojedynczy wymiennik pionowy typu 1U;
odwiert w ktorym zainstalowano podwojny wymiennik typu 2U, pojedynczy poziomy
wymiennik gruntowy glebokosci 1,75 m - 3; podwojny rownolegty wymiennik poziomy
o glebokosci posadowienia 1,5 1 2,3 m - oznaczenie 4 oraz 5 wymiennik spiralny.
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Rys.3. Nomogram do okreslania parametréw eksploatacyjnych systemu w uktadzie monowalent-
nym: 1U- pojedynczy wymiennik pionowy; 2U - podwdjny wymiennik pionowy;
3 - wymiennik pojedynczy; 4 - podwdjny rownolegty wymiennik poziomy; 5 - wymiennik
spiralny

Fig.3. A nomogram to determine operational parameters of the monovalent system 1U - single
vertical exchanger; 2U - double vertical exchanger; 3 - single exchanger; 4 - double parallel
horizontal exchanger; 5 - spiral-tube heat exchanger

Z kolei, w czwartej ¢wiartce zamieszczono wymagane dtugosci (wymienniki poziome)
oraz liczby odwiertow (dla wymiennikow pionowych).

Sposob postugiwania si¢ opracowanymi zalezno$ciami graficznymi jest nastgpujacy.
Znajac réznicg temperatury migdzy wngtrzem i otoczeniem obiektu oraz $rednia prgdkosc¢
wiatru mozna odczyta¢ zapotrzebowanie mocy grzewczej dla istniejacego obiektu (tunel
foliowy o powierzchni uzytkowej 54 m?). Dysponujac znajomoscia wartosci mocy grzew-
czej z drugiej ¢wiartki odczytujemy moc cieplng wytwarzang przez pompg grzewcza (dwa
wymienniki typu ciecz- powietrze). Jak mozna zauwazyc, jesli réznica temperatury wynosi
11 K oraz predkoéé¢ wiatru 8 m-s” wtedy wymagana moc grzewcza kotla jest rowna ponad
13 kW, jesli w obiekcie nalezy utrzymaé temperature wewnatrz rowng 14°C, wtedy moc
kotta moze by¢ pomniejszona o blisko 2,2 kW.

Dla uzyskania tej mocy cieplnej, w zaleznosci od zastosowanego rodzaju wymiennika
dolnego zrédta ciepta (¢wiartka trzecia), mozna odczytaé w czwartej ¢wiartce wymagana
dhugo$¢ wymiennikéw (wymienniki poziome) lub liczbg odwiertoéw o glebokosci 20 m.
W zaznaczonym na nomogramie przyktadzie, dlugo$¢ wymiennikow poziomych w zalez-
nos$ci od ich konfiguracji geometrycznej miesci si¢ w granicach od 174 m (podwojny wy-
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miennik réwnolegly) do 291 m (wymiennik spiralny). Z kolei, jesli w instalacji zastosowa-
ne sa odwierty pionowe wtedy dla tej mocy grzewczej wymagane jest wykonanie dwoch
odwiertow o glebokosci 24 m w ktorych zainstalowany zostanie podwodjny wymiennik
z uktadem zasilania typu 2U lub tez trzy odwierty na glebokos¢ ok. 23 m z pojedynczym
wymiennikiem z uktadem zasilania 1U. W analizie zalozono liniowy spadek temperatury
czynnika obiegowego wraz z jego dtugoscia.

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonej analizy opracowano zaleznosci graficzne dla systemow
wykorzystujacych pompe ciepta do ogrzewania obiektow ogrodniczych w uktadzie mono
i biwalentnym. Z faktu, iz przeprowadzone badania wykonane zostaly na obiektach cha-
rakteryzujacych si¢ podobienstwem geometrycznym oraz zachowano podobienstwo sit
napedowych wymuszajacych wymiang ciepta pozwalaja na stwierdzenie, ze uzyskane wy-
niki mozna przenosi¢ na inne obiekty w ktorych planowane byloby instalowanie analogicz-
nych systemdéw wspomagajacych ogrzewanie przy wykorzystaniu zrodet energii odnawial-
nej (energia stoneczna, energia wngtrza ziemi). Stad, dysponujac okreslonymi
zalezno$ciami parametry konstrukcyjno- eksploatacyjne obiektow podobnych wynikaja
tylko z proporcji wymiaréw geometrycznych oraz mocy grzewczej pompy ciepta.
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CONSTRUCTIONAL AND OPERATIONAL GUIDELINES
FOR SYSTEMS USING A HEAT PUMP
TO HEAT HORTICULTURAL OBJECTS

Abstract. On the basis of a series experiments performed, nomograms for determining constructional
and operational parameters of monovalent and bivalent systems, using a heat pump to heat horticul-
tural objects, have been developed. In the nomogram for the bivalent system, depending on the sum
of the solar radiation, the amount of heat stored in an accumulation tank, the decrease in the tem-
perature of water during pump operation and the amount of heat supplied to the interior of the horti-
cultural object, have been graphically presented. For the monovalent system the heating power re-
quired by the boiler in the discussed horticultural object, thermal power produced by the heat pump,
together with the required length of horizontal exchangers, and the number of boreholes for vertical
exchangers have been graphically presented.

Key words: monovalent and bivalent systems, constructional and operational parameters, foil tunnel,
heat pump
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