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EFEKTYWNOSC POMPY CIEPLA
WSPOLPRACUJACEJ W UKLADZIE HYBRYDOWYM
Z KOLEKTORAMI SLONECZNYMI

Stawomir Kurpaska, Hubert Latata

Katedra Inzynierii Rolniczej i Informatyki, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Streszczenie. W pracy analizowano efektywnos$¢ pompy ciepta pracujacej w uktadzie hybry-
dowym (kolektory stoneczne dostarczaja ciepto do zbiornika akumulacyjnego za$ ciepto ze
zbiornika stanowi dolne Zrédlo dla pompy grzewczej). Okreslono catosciowy wspdtczynnik
efektywnosci pompy w funkcji masy wody zmagazynowanej w zbiorniku oraz podano mini-
malng ilo§¢ wody zmagazynowanej w zbiorniku ktéra rownowazy ciepto zuzywane przez
pompeg grzewcza. Stwierdzono niewielka przydatnos¢ uktadu hybrydowego do ogrzewania
tunelu foliowego.

Stowa kluczowe: pompa ciepla, uktad hybrydowy, energia stoneczna, tunel foliowy

Wstep

Wzrastajace wymagania zwiazane z ochrong Srodowiska, ciagte dazenie do zmniejsze-
nia kosztéw energii stymuluja poszukiwanie rozwiazan ktore zastapia tradycyjne nosniki
ciepta no$nikami ze zrodet odnawialnych. Jednym z takich sposobow jest wykorzystanie
energii promieniowania stonecznego oraz pompy ciepta. Systemy grzewcze wykorzystuja-
ce energi¢ odnawialng moga by¢ stosowane oddzielnie lub tez tacznie tworzac tzw. uktady
hybrydowe (biwalentne) [Chwieduk 1994]. Idea pracy takiego systemu polega na konwer-
sji energii promieniowania stonecznego w kolektorach, gromadzeniu jej w systemach ma-
gazynujacych, pobieraniu energii przez pompg grzewcza z systemu magazynujacego oraz
dystrybucje ciepta z goérnego zrodta pompy do ogrzewanego obiektu. Zagadnienie to byto
przedmiotem analizy w wielu $wiatowych osrodkach naukowych. I tak, Hamdan i in.
[1992] analizowali wykorzystanie odnawialnych zrodet energii do ogrzewania szklarni.
Analizowano efektywno$¢ pracy niezaleznych zrédet (pompa ciepta, kolektory stoneczne)
oraz w uktadzie biwalentnym jako potaczenie pompy z kolektorami stonecznymi. Autorzy
stwierdzili, ze w badanych warunkach (region o wysokim naslonecznieniu) najmniejsze
koszty zwiazane z dostarczaniem ciepta ponoszone sa przy wykorzystaniu ukladu biwa-
lentego. Kaygusuz [1995] przeprowadzit badania symulacyjne dla systemu w ktérym dolne
zrodlo ciepta pobieralo energi¢ powstala z konwersji promieniowania stonecznego
w powietrznych kolektorach stonecznych, za$ pompa ciepta wspotpracowata z akumulato-
rem wypehlionym cialem stalym podlegajacym przemianie fazowej. Badania eksperymen-
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talne przeprowadzono w warunkach laboratoryjnych. W wyniku przeprowadzonej analizy
autor okreslit efekty energetyczne oraz zasygnalizowat celowos$¢ przeprowadzenia rzetelne;j
analizy ekonomicznej dla tego systemu ktory bytby wykorzystywany w obiektach rzeczy-
wistych. Aye i in. [2002] badali wykorzystanie sprezarkowej pompy ciepta wspolpracuja-
cej z kolektorami stonecznymi do ogrzewania wody technologicznej w budynkach miesz-
kaniowych. W analizie porownali uzyskane efekty energetyczno-ekonomiczne rozwaza-
nego systemu w stosunku do oddzielnych elementéw sktadowych i1 wskazali warunki dla
ktérych proponowane rozwiazanie mozna stosowaé¢ w innych obiektach. Trillat- Berdal
i in. [2006] analizowali wspotpracg pompy ciepta w ktorej, jako dolne zrodto ciepta wyko-
rzystano ujecie wody geotermalnej oraz kolektory stoneczne. Przy wykorzystaniu istnieja-
cego modelu numerycznego okreslili parametry pracy rozwazanego uktadu, przedstawili
ponadto efekty energetyczne, ekonomiczne oraz iloSciowe wyniki zmniejszenia emisji
substancji szkodliwych emitowanych do otaczajacej atmosfery. Kaygusuz [2000] przed-
stawit wyniki analizy teoretyczno- doswiadczalnej systemu grzewczego w ktorym pompa
ciepta (wykorzystywana na cele grzewcze) wspotpracowata z kolektorami stonecznymi.
Okreslit wspotczynnik efektywnosci pracy systemu, ilo$é ciepta dostarczana do systemu
grzewczego z energii odnawialnej oraz zuzycie tradycyjnych nosnikow ciepta. W opraco-
wanym modelu uwzglednione zostaly poszczegodlne komponenty systemu, za§ badania
eksperymentalne wykazaty zadawalajace pordéwnanie. Opracowany model umozliwia wyli-
czenie wymaganej powierzchni kolektoréw, ich sprawno$é oraz temperatur¢ czynnika
grzewczego. Badescu [2002] przedstawit wyniki analizy teoretycznej w ktorej rozpatrywat
dwa systemy wykorzystywane do ogrzewania budynku, a mianowicie uktad hybrydowy
(kolektory stoneczne wspotpracujace z pompa ciepta) oraz uktad pojedynczy w ktdrym
jedynie pompa ciepta byla wykorzystywana do ogrzewania budynku. Okres§lono wspot-
czynnik efektywnosci pompy ciepla stwierdzajac w konkluzji, ze uktad hybrydowy cechuje
si¢ lepsza przydatnoscia do ogrzewania obiektu. W pracy [Kurpaska, Latata 2007] przed-
stawiono wyniki badan wptywu $redniej temperatury wody oraz jej masy zmagazynowanej
w zbiorniku akumulacyjnym na moc grzewcza sprezarkowej pompy ciepta.

Jak wynika z przytoczonego przegladu literatury, brak jest catoSciowej analizy efek-
tywnosci pompy bowiem parametr ten zalezy od szeregu czynnikow (warunki $rodowi-
skowe, konfiguracja systemu). Przeprowadzenie tej analizy bedzie gtdwnym celem pracy.

Materiat i metoda

Badania przeprowadzono w warunkach laboratoryjnych na stanowisku zlokalizowanym
w obiektach Wydzialu Agroinzynierii UR w Krakowie. W sktad stanowiska wchodza:
kolektory stoneczne (plaskie i prézniowe), zbiornik akumulacyjny (umozliwiajacy maga-
zynowanie réznej masy wody), sprezarkowa pompa ciepta oraz tunel foliowy. W bada-
niach jako dolne zrédlo ciepta wykorzystano we¢zownicg¢ umieszczona w zbiorniku aku-
mulacyjnym, goérne zrédlo ciepla stanowily dwa wymienniki typu ciecz-powietrze
w ktorych poprzez wymuszony przeptyw nastgpowalo podgrzewanie powietrza wewnatrz
tunelu. Do monitorowania i archiwizowania mierzonych parametrow wykorzystano Kom-
puterowy System Pomiarowy wspolpracujacy z komputerem. Na rys. 1 przedstawiono
schemat rozwazanego systemu hybrydowego.
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Rys. 1. Schemat analizowanego systemu hybrydowego
Fig. 1.  Analyzed hybrid system diagram

Do obliczen, w rézniczkowym czasie dT wykorzystano nastgpujace zaleznosci:
— ilo$¢ ciepta zmagazynowanego w zbiorniku akumulacyjnym

n n
ko = de/(,i = Emw e (T/cz - TO,Z' )dT (1)
i=1 i=1
— ilo$¢ ciepta wymienianego migdzy woda zmagazynowana w zbiorniku a otoczeniem:
n n
Q.vtr = Edan' = zkzh ! th '(Tw,i - Tm,i)d‘c (2)
i=1 i=1

— ilo$¢ ciepta pobranego przez dolne Zrédlo ciepta pompy sprezarkowej jest rowna rozni-
cy migdzy cieptem z kolektoréw a stratami ciepta, czyli:

der = Qk - Qstr (3)

W analizie ilo$ci ciepta pobieranego przez dolne zrodto pompy grzejnej, procedurg wy-
liczen podzielono na dwa etapy, a mianowicie w pierwszym etapie okre§lono ilo$¢ pobie-
ranego ciepla przy zaniku promieniowania stonecznego i usrednione wartosci uwzglednio-
no dla warunkoéw, kiedy pompa grzejna pracowata wspodlnie z dostarczaniem ciepla
z konwersji promieniowania stonecznego.

— ilos¢ ciepta odebranego przez wymienniki ciecz- powietrze:

2 n
ngzr = z chz “Cez ’(Tz - Tp) de 4)

i=1 \i=1
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Znajac wartosci mocy zainstalowanych w systemie (pompy obiegowe w kolektorach:
cieczowych — Py i prézniowych Py,; moc pobierana przez pompg — Py oraz moc pomp
obiegowych i wentylatoréw do roztadowywania ciepta ze zbiornika buforowego — Py, Py»
oraz czas pracy tych urzadzen obliczono wspotczynnik efektywnosci pompy z zaleznoSci:

QgZV

COP = %)
Pkp ’Tp +Pkc “Te +(Pw1 +Pw2)'Tw+Pp ’Tp
gdzie:
My, — strumien masy czynnika [kg-s™];
m,, — masa wody w zbiorniku [kg];
T.,T, - temperatura zasilania (77) i powrotu (7},) czynnika obiegowego;
K;P — moc [W];
n — liczba odczytow,
T — czas pracy [s];
c — ciepto whasciwe [J-kg'-K'];

Fu — powierzchnia $cian zbiornika,
m’ ky, — wspotezynnik przenikania ciepta miedzy powierzchnia zbiornika a otocze-
niem [W-m>K™"],

Wyniki i dyskusja

Badania przeprowadzono dla zmiennej masy wody w zbiorniku, a mianowicie: 1500,
2000; 2500, 3000, 3500, 4000, 4500 i1 5000 kg oraz chwilowego natgzenia promieniowania
stonecznego (R,) w przedziale od 0 do 760 W-m™. W badaniach zastosowano pompe
grzewcza o teoretycznej wydajnosci cieplnej réwnej 9,6 kW. Powierzchnia ptaskich ko-
lektoréw cieczowych wynosita 8 m” za§ prozniowych 4,3 m’. Na rys. 2 przedstawiono
przyktadowy dobowy przebieg mierzonych wielkosci. Dysponujac warto$ciami zmierzo-
nych parametréw, znajac czas pracy poszczegélnych urzadzen oraz czas promieniowania
stonecznego z podanej metodyki wyliczono analizowane wielko$ci. Na rysunku zaznaczo-
no stan pracy pompy ciepta (1- pompa pracuje). Jak mozna zauwazy¢, w okresie intensyw-
nej radiacji powodujacej wzrost temperatury wewnatrz obiektu, pompa ciepta przez blisko
10 godzin nie pracowala. Spowodowane bylo to faktem, iz zastosowany system pomiarowy
spetnia réwniez funkcje sterowania praca pompy ciepla, tzn. jesli temperatura wewnatrz
obiektu przekracza zadana warto$¢ pompa grzewcza nie przekazuje ciepla do wnetrza
obiektu.

Na rys. 3 przedstawiono wplyw masy wody zmagazynowanej w zbiorniku na $rednia
liczbe 30-sekundowych cykli pracy pompy grzewczej. Mozna zauwazy¢, ze im wigcej
wody zmagazynowane w zbiorniku, tym wzrasta czas pracy pompy ciepta. Spowodowane
jest to faktem nizszej temperatury wody zmagazynowanej w zbiorniku, a tym samym
mniej intensywniejszej wymiany ciepta migdzy wymiennikiem pompy ciepla a otaczajaca
woda. Przeprowadzona analiza statystyczna (na poziomie istotnosci rownym 0,05) wyka-
zala, ze w badanych warunkach, zaleznos¢ ta jest istotna statystycznie.
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Rys. 2. Dobowy przebieg mierzonych wielkosci: 1 — temperatura wewngtrzna; 2 — temperatura
wody w zbiorniku; 3 — temperatura otoczenia; 4 — $rednia roéznica migdzy zasilaniem
a powrotem kolektora prézniowego; 5 — $rednia rdéznica migdzy zasilaniem a powrotem
kolektora préozniowego; 6 — srednia rdznica migdzy zasilaniem a powrotem wymiennikow
ciecz-powietrze; 7 — stan pracy pompy ciepta; 8 — sumaryczny przeplyw przez wymienniki
ciecz-powietrze; 9 — przeptyw przez kolektor ptaski; 10 — przeptyw przez kolektor ptaski;
11 — natgzenie promieniowania stonecznego

Fig. 2.  Twenty-four hour trajectories of measured quantities: 1 — inside temperature; 2 — tempera-
ture of water tank; 3 — outside temperature; 4 — average difference in temperature between
supply and return media in vacuum collector; 5 — average difference in temperature
between supply and return media in plate collector; 6 — average difference in temperature
between supply and return media in air — water heat exchanger; 7 — state of work heat
pump; 8 — sum of media flow in air —water heat exchanger; 9 — sum of media flow in plate
collector; 10 — sum of media flow in vacuum collector; 11 — solar radiation
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Rys. 3. Wplyw masy wody zmagazynowanej w zbiorniku na liczbg cykli pompy ciepta
Fig. 3.  The influence of mass of water stored in the tank on the number of heat pump cycles
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Na rys. 4 przedstawiono zalezno$ci iloSci ciepta dostarczonego przez kolektory, ode-
branego przez pracujaca pompg grzewcza oraz catkowita ilo$¢ ciepta w systemie hybrydo-
wym w funkcji sumy energii promieniowania stonecznego. Wyliczone zaleznosci dotycza
jednostkowej masy wody (1000 kg) znajdujacej si¢ w zbiorniku magazynujacym. Mozna
zauwazy¢, ze w badanych warunkach dla sumy promieniowania stonecznego réwnej ok.
500 Wh ciepto dostarczone kolektory stoneczne rownowazy ilosci ciepla pobieranego
przez pompg ciepta.
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Rys. 4. Zalezno$¢ sredniej ilosci ciepta zgromadzonego w zbiorniku akumulacyjnym, ciepta
z konwersji promieniowania stonecznego oraz ciepta pobranego przez pompeg grzewcza
w funkcji sumy energii stonecznej

Fig. 4.  Average amount of heat stored in the storage tank, heat from converted solar energy and
heat consumed by the heat pump as a function of solar energy sum

Jak wykazata szczegdtowa analiza, jednostkowa wydajnos¢ cieplna przewodu stano-
wiacego dolne zrédlo ciepta pompy grzewczej, w zaleznosci pojemnosci zbiornika bufo-
rowego miescila si¢ w granicach od 118 do 134 W-mb™.

Efektywnos¢ pompy ciepta (wyliczona z zaleznosci 5) w badanych warunkach przed-
stawiono na rys. 5. W analizie uwzgledniono jedynie takie okresy, w ktorym nie wystgpo-
walo promieniowanie stoneczne.

Mozna zauwazy¢, ze im wigksza masa wody zmagazynowanej w zbiorniku, tym $rednia
warto$¢ wspotczynnika COP wzrasta. Analiza statystyczna wykazata, ze otrzymana zalez-
nos$¢ jest istotna statystycznie.

Jak mozna wigc zauwazy¢, otrzymane przebiegi charakteryzujace pracg analizowanego
uktadu hybrydowego sa wzajemne sprzeczne, tzn. im wigksza masa wody zmagazynowane;j
w zbiorniku akumulacyjnym, tym wzrasta czas pracy pompy ciepta (rys. 3) lecz pomimo
wzrostu masy wody w zbiorniku, koncowa efektywnos¢ analizowanego systemu wzrasta
(rys. 5). Jednak, w ujeciu globalnym lepiej jest zmagazynowac ciepto powstate z konwersji
w wigkszej masie wody, bowiem wigksza ilo§¢ zmagazynowane] energii poprawia efek-
tywnos¢ pracy catego systemu. Na niska warto$¢ wspolczynnika COP wplywa w gtowne;j
mierze system odbioru ciepta, ktérego efektywnos¢ drastycznie maleje wraz ze wzrostem
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temperatury wewnatrz obiektu. Stad mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie uktadu hybrydo-
wego z wykorzystaniem ciepta do podgrzewania obiektu jest bardzo watpliwe. W analizo-
wanej konfiguracji systemu, minimalna masa zmagazynowanej wody wynosi 3500 kg,
bowiem ponizej tej wartosci efektywno$¢ przyjmuje wartosci mniejsze od jednosci.
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Rys. 5. Srednie wartosci COP podczas eksperymentu
Fig. 5.  Average COP values during the experiment

Whioski

1. Wraz ze wzrostem masy wody zmagazynowanej w zbiorniku ro$nie zardOwno czas pra-
cy pompy grzewczej jak rowniez wspotczynnik efektywnosci calego uktadu.

2. Zalezno$¢ wspoélczynnika efektywnos$ci pompy jest statystycznie istotna od masy wody
zmagazynowanej w zbiorniku buforowym; w badanych warunkach jego warto$¢ miesci
si¢ w granicach 0,7 do 1,2.

3. W badanej konfiguracji systemu, przy sumie promieniowania stonecznego rownej
500 Wgodz uzyskano nadwyzke ciepta zmagazynowanego w zbiorniku nad cieplym
pobieranym przez pompg grzewcza.
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Praca naukowa finansowana ze srodkow na nauke w latach 2005-2008 jako projekt
badawczy

EFFECTIVENESS OF HEAT PUMP WORKING WITH
SOLAR COLLECTORS IN HYBRID SYSTEM

Abstract. The analysis covered effectiveness of heat pump working in a hybrid system (solar collec-
tors deliver heat to the storage tank, and heat from the tank is a lower source for heat pump). The
researchers determined global coefficient of heat pump effectiveness as a function of mass of water
stored in the tank, and specifiedminimum amount of water stored in the tank, necessary to balance
heat used by heat pump. It was found that the hybrid system would not be very useful for polyethyl-
ene greenhouse heating.

Key words: heat pump, hybrid system, solar energy, polyethylene greenhouse
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