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Streszczenie. W pracy przedstawiono optymalizacj¢ doboru zbiornika buforowego dla pom-
py ciepla wlaczonej w uklad grzejny obiektu szklarniowego. Badania oraz optymalizacjg
przeprowadzono podczas pracy pompy wspolpracujacej z trzema wybranymi pojemnosciami
zbiornika buforowego. Ustalenie wielkosci zbiornika buforowego w systemie grunt — woda
wymaga uwzglednienia wielu czynnikéw zaréwno od strony ukladu grzewczego szklarni,
uktadu pobierania ciepta z gruntu, jak rowniez samej pompy ciepta. Rozwazano przypadek
graniczny — zapotrzebowanie na ciepto, ktore jeszcze moze dostarczy¢é pompa ciepta w sys-
temie monowalentnym. Przyjgto, ze nadrzgdnym kryterium powinna by¢ maksymalizacja
efektywnosci COP, ale z réwnoczesnym zapewnieniem zdolnosci do generowania przez
uktad ustalonych, granicznych ilosci ciepta. Uwzgledniono réznice taryf cen energii elek-
trycznej, takze sformutowano inne ograniczenia zwiazane z doborem zbiornika buforowego.
Wielko$¢ zbiornika jest migdzy innymi konsekwencja zatozen dotyczacych strategii eksplo-
atacji dolnego zrédla ciepta. Zagadnienie to w pracy rozszerzono. Stwierdzono, ze wielko$¢
zbiornika buforowego zalezy od lokalnych wiasnosci Zrodta dolnego, ktore w skali kilku se-
zondw grzewczych nie ma stacjonarnego charakteru. Stad zbiornik buforowy powinien po-
siada¢ mozliwo$¢ wydzielania mniejszych objgtosci stosowanych w zaleznoéci od ilo$ci
energii pobieranej z jednego metra biezacego dolnego zrédia ciepla. Nastgpnie korzystajac
z symulacji komputerowych, wykazano, ze istnieja uzasadnione ograniczenia dla stosowania
zbiornikéw zbyt matych lub zbyt duzych. W wytypowanym przedziale nalezy poszukiwaé
optymalnego zbiornika na drodze doswiadczalnej, z uwagi na udziat zbyt wielu zmiennych
zmniejszajacych precyzjg drogi obliczeniowe;.

Stowa kluczowe: obiekt szklarniowy, wielkos¢ zasobnika buforowego, pompa ciepta, wspot-
czynnik efektywnosci energetycznej (COP)

Wprowadzenie

W literaturze spotyka si¢ czg¢sto sprzeczne informacje w odniesieniu do celowosci za-
stosowania zbiornika buforowego w uktadzie grzewczym z pompa ciepta. Pompa ciepta
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wspolpracujaca ze zbiornikiem buforowym w obiektach socjalnych wg Pantery (2012)
moze powodowac spadek efektywnosci. W przypadku podejscia do zagadnienia od strony
ekonomicznej — przy wykorzystaniu taryfy nocnej energii elektrycznej wedhug tego samego
autora, zastosowanie zbiornika buforowego jest w pelni uzasadnione. Zbiornik buforowy,
zastosowany w instalacji grzewczej z pompa ciepta (PC) zasilajaca obiekt szklarniowy,
spelia szereg istotnych funkcji, z ktérych najwazniejsza jest zwigzana z gromadzeniem
zapasu ciepta dla jego dalszego rozdzialu. Chociaz zbiornik buforowy podnosi koszty in-
westycji, jego zastosowanie w ukladzie grzewczym z pompa ciepta uwaza si¢ za uzasad-
nione (Kurpaska i in., 2008; Mroziewicz, 2006).

Jesli uwzglednimy charakterystyke obiektu: tunelu foliowego lub obiektu szklarniowe-
go, do ktorego ogrzewania wykorzystana jest pompa ciepla, zastosowanie zbiornika bufo-
rowego wydaje si¢ uzasadnione. Za tym faktem przemawiaja takze nastgpujace argumenty:
najwigksze zapotrzebowanie na ciepto wystepuje w godzinach nocnych, w ciagu dnia cie-
pto moze stanowi¢ chwilowa i dlugookresowa rezerwg (co w obiektach szklarniowych jest
niezmiernie wazne) oraz stanowi¢ cenne zrodto ciepta do podgrzewania wody technolo-
gicznej. Nalezy pamigta¢, ze uktady grzewcze obiektow pod ostonami moga korzystaé
z niskotemperaturowych zrdédet ciepta (Brandl, 2009; Rutkowski, 2011). Ogrzewanie
gruntowe, wegetacyjne ruchome oraz uktad podgrzewania wody technologicznej przy
zasilaniu niskotemperaturowym pozwala na uzyskanie wysokiego wskaznika COP (Knaga
i in., 2005). Wielu autorow (Rutkowski i in., 2006; Adamovsky i in., 2009; Rutkowski,
2011) podkresla, ze istotnym czynnikiem decydujacym o efektywnosci energetycznej pom-
py ciepla jest stabilno$¢ pracy oraz wysoka temperatura dolnego zrodta ciepta. Czerpanie
energii w ukladzie zasilania pompy ciepta z energii odpadowej badz tez ze Srodowiska
charakteryzujacego si¢ dobrymi wiasciwosciami przekazywania ciepta to gwarancja wyso-
kiej efektywnos$ci. Dolne zrodio ciepla dla zasilania pompy ciepta wymaga okreslonego
czasu na regeneracjg, tak aby mozna bylo korzysta¢ z wysokich jego parametréw (tempe-
ratur). W tym przypadku nalezatoby uwzgledni¢ wlaczenie w uklad grzewczy zbiornika
buforowego (Koztow, 2009; Adamski, 2008; Viessmann, 2006). Czgsto uzywajac pojgcia
zbiornik buforowy mamy na uwadze fizyczny zbiornik umieszczony za pompa ciepla.
Wydaje sig¢ uzasadnionym do pojgcia bufor uwzgledni¢ takze pojemnos¢ ztadu grzewczego
szklarni czy tez tunelu foliowego. Uzasadnieniem powyzszej tezy jest fakt, ze obiekty pod
ostonami cechuja si¢ matg bezwladnoscia ciepta i sa wrazliwe na zmieniajace si¢ warunki
zewngtrzne, a w szczegolnosci — solarne. Mata pojemno$é ztadu grzewczego, ale wigksza
pojemnos¢ zbiornika buforowego, chroni obiekt przed przegrzewaniem w okresie duzych
i szybkich zmian mikroklimatu zewngtrznego oraz przynosi wymierne korzysci ekonomiczne.

Wyniki dotyczace wspotpracy pompy ciepta w uktadzie ze zbiornikiem buforowym
przedstawiane w roznych pracach sa trudno porownywalne ze wzglgdu na brak szczegoto-
wych informacji badz tez odmiennych parametréw i rozwigzan technicznych.

Stad celem pracy jest przeprowadzenie procedury optymalizacji zbiornika buforowego
w podanych ponizej warunkach.

W oparciu o stanowisko laboratoryjne wykonane w Instytucie Inzynierii Rolniczej i In-
formatyki UR w Krakowie oraz wstgpne pomiary przeprowadzono analiz¢ mozliwosci
optymalizacji wielko$ci zbiornika buforowego. Zbiornik buforowy umieszczony byt po-
migdzy pompa ciepla a systemem grzewczym szklarni (w postaci grzejnikow) (rys. 1).

Uzyskane z wstgpnych badan wyniki pozwalaja na okres$lenie dopuszczalnej zmienno-
Sci temperatur w obiekcie i zwiazane z tym parametry pracy elementdw grzejnych tunelu
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foliowego. Parametry te uznano za ustalone. Dla obliczen przyjgto wartosci wyjsciowe
wynikajace z dotychczasowych doswiadczen i dostosowane do dysponowanego obiektu

badawczego.
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Rysunek 1. Schemat stanowiska badawczego
Figure 1. Schematic representation of the research stand
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Rysunek 2. Ukiad zbiornikow umozliwiajqcych zmienng pojemnosé zasobnika buforowego
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Obiekt wyposazony byt w pompg ciepta o mocy 9,5 kW oraz system automatycznego
zbierania i archiwizacji danych. Z czgstotliwoscia zapisu wynoszaca 30 s prowadzony byt
zapis temperatury zewngetrznej, predkosci wiatru oraz natgzenia promieniowania stonecz-
nego. Wewnatrz tunelu rejestrowany byt mikroklimat, tj. temperatura i wilgotno$¢ powie-
trza, oraz parametry fizyczne obwodow grzewczych pompy ciepta. Prowadzono rejestracje
parametrow fizycznych trzech uktadéw nalezacych do obwodu dolnego zrédta pompy
ciepla, parametréw gérnego zrodta pompy ciepta oraz obwodu grzewczego tunelu witaczo-
nego poprzez wymiennik. Obwod gornego zrodta pompy ciepta zasilat wymiennik buforo-
wy 0 zmiennej pojemnosci z mozliwoscia regulacji w zakresie od 120 do 500 1. Uktad
magazynowania energii cieplnej umozliwial dowolna konfiguracjg¢ objgtosci w przedziale
co 30 1. W badaniach przyjeto trzy wybrane pojemnosci zbiornika buforowego, tj. 120, 300
1500 1. Schemat zbiornika buforowego o zmiennej pojemnosci przedstawiono na rysunku 2.

Podstawowym kryterium optymalizacji byt wspotczynnik efektywnosci COP. Z uwagi
na dysponowanie okreslonym potencjalem badawczym przyjeto szereg zalozen upraszcza-
jacych analizy teoretyczne i badania do§wiadczalne dla nastgpujacych przypadkow:

— rozwazany jest monowalentny system grzewczy w uktadzie zrédlo dolne — pompa cie-
pta — zbiornik buforowy — grzejniki szklarni — szklarnia. W uktadzie tym nie wystgpuja
dodatkowe zrodta ciepta i systemy wspomagajace ogrzewanie,

— obiekt wymaga ogrzewania w ciagu nocy z ustalonym zapotrzebowaniem na ciepto Q.
o niewielkim zakresem zmiennosci AQ.,,. Zatem typ obiektu szklarniowego (wielkosc¢,
straty przez ostong) i zatozony mikroklimat wewngetrzny (temperatura, wilgotnos¢) sa
ustalone i odpowiednie dla posiadanego obiektu do§wiadczalnego i rodzaju uprawy,

— zaklada sig, ze normalna, ciagla eksploatacja dobowa zrdodla dolnego zapewnia réwno-
wage wynikajaca z dobowego zapotrzebowania zrodta gornego oraz nie narusza stabil-
nosci zrddta dolnego,

— rozwaza si¢ dobor okreslonej, bazowej wielkosci zbiornika w funkcji eksploatacji pom-
py ciepta i oceng jego efektywnosci.

Przedmiot i metodyka badan

Optymalizacja wymagata uwzglednienia dwoch zatozen:

dzialania catego systemu grzewczego w szklarni (uwarunkowania ogdlne),

2. roli zbiornika buforowego jako elementu struktury tego systemu (uwarunkowania
szczegOlowe).

Funkcja celu calego systemu grzewczego jest utrzymanie optymalnej temperatury we-
wnatrz obiektu, zapewniajacej wymagania uprawianych roslin. Z uwagi na wymagania
temperaturowe uprawianych roslin wyrézniono:

— temperature optymalna dla wzrostu roslin 7,,,

— temperaturg¢ dopuszczalng (ekonomicznie) Ty, ktora w okresie uprawy moze by¢
wprawdzie nizsza od optymalnej, ale zapewni jeszcze osiagnigcie okreslonego, uzasad-
nionego ekonomicznie plonu.

Wiasciwg tolerancje dla sterowania temperatura obiektu wyznacza przedziat:

e:TOpt_Tdop(e) (1)

—_
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Odpowiedni strumien ciepta q(?) i przedzial jego zmiennosci 4¢(?) dla utrzymania zada-
nego zakresu temperatur winien spelnia¢ warunki:

q(t) 2 g, (1) (2)
AG(1) = Gop (1) — 4 (2) (3)

Ogolnie, z uwagi na niedobor ciepla szczegodlnie w porze nocnej minimalne zapotrze-
bowanie wyraza wzor:

o)
Qzap(min) = Qe = Jq(e) (t)dl (4)
4
gdzie:

ty—t; —okres deficytu ciepta

Zatem wobec braku innych, technicznych zrédet ciepla (system monowalentny) powin-
na by¢ w ciggu doby zachowana rownowaga:

oraz
Q(PC)ma)L 2 Qzap(min.) (5)

gdzie:
Owpcmax.  — ustalona maksymalna dobowa warto$¢ ciepta (w tym przypadku pochodza-

ca od PC)

Potrzeba wykorzystania maksymalnej wydajnosci uktadu okresla rozwazana dalej sytu-
acj¢ graniczna, ktora stawia najwigksze wymagania. Przyjmujac znak rownosci w zalezno-
sci (5), potrzeba gromadzenia ciepta w zbiorniku buforowym wynika z chwilowego zapo-
trzebowania g(¢) wobec rownomiernego $redniego wydatku uktadu grzewczego g,.. Jesli

w pewnym przedziale czasu A;t (doby) wystapi nadwyzka zapotrzebowania na cieplo, to
réwnanie przyjmie postac:

Aq;r = q(e)i_ 9 pe (6)
gdzie:

9y —Jestusredniona warto$cia strumienia w okresie At

W aspekcie praktycznym prowadzanych badan do$wiadczalnych zasadnym jest zapis
sumacyjny, wyrazajacy taczna nadwyzke dobowa:

0L, = Agf (A (7)

Nadwyzke t¢ mozna gromadzi¢ w chwilach mniejszego zapotrzebowania na ciepto
w zbiorniku buforowym w czasie:
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ty=t;— ) At (8)

gdzie:
t; —czas jednej doby,
t, —dyspozycyjny czas gromadzenia ciepta w zbiorniku buforowym.
Laczna ilo$¢ ciepta zgromadzonego w zbiorniku wyniesie

sz =1y 9 pec (9)
Przy czym zgodnie z zalozeniami winien by¢ spetniony warunek:
0%, =0, (10)

Spehienie powyzszego warunku pozwala na eliminacj¢ znaku nieréwnosci w zalezno-
$ci 5, a tym samym uzyskanie — temperatury wewnatrz szklarni zblizonej do optymalne;.

Przedstawione wyzej uwarunkowania okreslaja potrzebny zapas ciepta, ale w oderwa-
niu od wiasciwosci technicznego rozwigzania uktadu grzewczego, ktory wymusza dodat-
kowe ograniczenia. Pobdr energii przez pompg ciepta ma charakter cykliczny. Na cykl
sktada sig okres pracy pompy ciepta i okres regeneracji zrodta dolnego. Medium od zrédta
dolnego do pompy ciepta dostarcza pompa obiegowa PO1. Z kolei zasilanie zbiornika
buforowego poprzez wymiennik moze by¢ ustalane wydatkiem pompy obiegowej PO2.
Podobnie za pomoca pompy PO3 realizowany jest odbidr ciepta od zbiornika buforowego
do systemu grzewczego szklarni. W uktadzie ze zbiornikiem buforowym wprowadza si¢
wigc dodatkowy obieg PO2 wymagajacy nakltadow energii. Efektywnos$cia uktadu z pompa
ciepta (COP) jest stosunek uzyskanego ciepta Q do pracy wlozonej (przetworzonej energii
elektrycznej) wyrazonej w J. Zatem w uktadzie ze zbiornikiem buforowym wspotczynnik
efektywnosci przyjmie postac:

COP = Q (11)
PC + POl + PO2 + PO3

Dla dalszej analizy wykorzystano tez alternatywny wzor stanowiacy w stosowanym za-
kresie temperatur PC do$¢ dobre oszacowanie:

COP:(T% (12)

gorne dolne)

Gdzie 17 < 1 jest wspolczynnikiem doskonatosci charakteryzujacym PC w stosunku do
teoretycznego obiegu Carnota. Wspolczynnik ten dla réznych PC wynosi od 0,35 do 0,5.
(Lachman, 2012). W tabeli 1 przedstawiono teoretyczne obliczenia (wg wzoru 12) efek-
tywnosci dla réznych warunkéw pracy. Z uwagi na niestabilno$¢ dolnego zrédla ciepla
(wydajno$¢ w duzym stopniu zalezna od zmiennej wilgotnosci) przyjgto 77:0,351.

Efektywnos¢ w wyjatkowo korzystnych warunkach nie przekracza COP =9. Wartosci w tabeli
jakkolwiek mogq w pewnych zakresach by¢ zawyzone, oddajq podstawowe tendencje
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Tabela 1

Wartosci COP w funkcji temperatur zrodla gornego i dolnego wg wzoru (12) dla wspol-
czynnika doskonatosci n = 0,35

Table 1

COP values as a function of temperatures of the upper and lower source acc. to a formula
(12) for coefficient of fineness n = 0.35

Tg-Td COP cop

$red-

Tg\Td -2 0 2 4 6 8 10 -2 0 2 4 6 8 10  nia
15 17 15 13 11 9 7 5 59 67 7,8 92 112 14,4 20,2 10,8
20 22 20 18 16 14 12 10 47 51 57 64 73 85 103 6,9
25 27 25 23 21 19 17 15 39 42 45 50 55 6,1 7,0 52
30 32 30 28 26 24 22 20 33 35 38 41 44 48 53 4.2
35 37 35 33 31 29 27 25 29 31 33 35 37 40 43 35
40 42 40 38 36 34 32 30 26 27 29 30 32 34 37 3,1
45 47 45 43 41 39 37 35 24 25 26 27 29 30 32 27
50 52 50 48 46 44 42 40 22 23 24 25 26 2,7 28 25
55 57 55 53 51 49 47 45 20 2,1 22 23 23 24 26 23

Uwarunkowania zwigzane z taryfa energii elektrycznej

Niech koszt energii elektrycznej wynosi ¢ zt-kW™'. Efektywno$é kosztowa zdefiniowa-
no wzorem:

COP, = corl (PLN™) (13)
C

Jesli cena w szczycie za 1 kWh energii elektrycznej wynosi w przyblizeniu 0,5 zi, za$
poza nim 0,3 zt to koszty uzyskania 1 J wyrdwnaja si¢ wtedy, gdy COP(dzien) = 5/3
COP(noc). Schtadzajac zroédto dolne od +10 do -2°C przy statej Tg = 25°C, $rednia COP =
5,2. Natomiast dla 7g= 40°C $rednia COP réwna sig 3,1. Zgodnie z (13) koszt uzyskanego
1 J ciepta wg taryfy szczytowej odpowiada tanszemu kosztowi nocnemu. Ponadto w dzien
niektore taryfy (migdzy godz. 13 a 15) sa obnizone. Oszacowanie zalezy od aktualnych
taryf dostawcow pradu.

Funkcja celu

Poniewaz zbiornik buforowy ma przeja¢ nadwyzki ciepla i zapewni¢ korzystanie z nie-
go w odpowiednim czasie, funkcj¢ celu dla zbiornika buforowego w uktadzie grzewczym
z PC okreslono nastgpujaco:

+

dla ustalonego O.,,

maksymalizacja COP, (14)

Funkcja wyraza potrzebg maksymalizacji efektywnosci ekonomicznej (lub minimaliza-
cji kosztu pozyskania 1 J energii przy korzystaniu z PC). Warunek ten sformutowano wo-
bec zroéznicowanych taryf energii elektrycznej. W przypadku stalej taryfy warunek ten
odpowiada maksymalizacji wspotczynnika COP.
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Ograniczenia zwigzane z taryfg energii elektrycznej

Zgodnie z (13) i odnosnymi uwagami, dla stosowanych taryf pradu spelienie funkcji
celu wymaga stosowania strategii:
— wdzien

* w godz. 6-13 oraz 15-22 (wysoka taryfa)

* podgrzewanie zbiornika za posrednictwem medium o temperaturze ok. 35°C

* w godz. 13-15 (obnizona taryfa)

* jw., ale z wykorzystaniem medium o temperaturze ok. 40°C

Podgrzewanie dzienne powinno podnie$¢ temperatur¢ medium zbiornika buforowego
do temperatury ok. 30°C-35°C z efektywnoscia co najmniej COP =~ 3.

— wnocy
* w godz. 22-6 (obnizona taryfa) dogrzewanie cykliczne zbiornika buforowego za
posrednictwem medium grzewczego o temperaturze 50-55°C z co najmniej COP = 2.

Ta strategia pozwala na uzyskanie efektywnosci kosztowej rzedu 1,6 zI'. Mnozac
efektywno$¢ kosztowa przez ceng jednostkowa zakupionej energii elektrycznej uzyskuje
sig¢ wartosci COP. Mozliwos$cia poprawy efektywnosci kosztowej jest zwigkszanie wartosci
COP tylko poprzez doskonalenie konstrukcji PC wyrazonej wspotczynnikiem 7 i, na ile to
mozliwe, ksztattowanie wlasciwosci dolnego zrodta.

Ograniczenia zwigzane z r6wnomiernoscig obciazenia

Zgodnie z tabelg 1 warto$¢ Srednia wspotczynnika COP zalezy przede wszystkim od
temperatury gornego zrodta Tg. Wplyw zmiennych temperatur dolnego zrédta w analizo-
wanym zakresie maleja ze wzrostem 7g. Ostatni wiersz tabeli 1 pokazuje, ze w maksymal-
nej temperaturze 7g wartos¢ COP zalezy od 7d w niewielkim stopniu.

Strategia krotkich cyklow pracy PC dla podwyzszenia COP poprzez utrzymanie wyz-
szych $rednich wartosci 7d bedzie wigc bardziej skuteczna dla nizszych temperatur 7g,
a mniej korzystna dla bardziej uzytecznych temperatur 7g rzgdu 50-55°C. W tym zakresie
strategia ta bgdzie skutkowata zwigkszona czestoscia wiaczen i wytaczen PC i pomp towa-
rzyszacych. Koszty zwiazane z poborem duzych pradow rozruchowych (ok. 2,5 razy wigk-
sze od pradu normalnej pracy) i niewymierne w chwili obecnej straty wynikajace z pogor-
szenia warunkow eksploatacyjnych przez zbyt czgsty rozruch i wylaczanie sktaniaja do
odrzucenia tej strategii. Pompa ciepta powinna pracowa¢ w cyklu w miarg dlugo, a pod-
stawa okreslenia dlugosci cyklu sa:

— czas pozyskiwania ciepta ograniczony minimalng temperaturg zroédta dolnego (dla

Tg=55°C nawet do 0°C, dla 7, = 35°C do 2-4°C)

— czas regeneracji warstw gruntu przylegtych do wymiennika dolnego.

Ograniczenia zwigzane z wydajnoscig Zrédia dolnego

Ograniczenia te decyduja o pracy systemu. Istotne sa zwiazane z mozliwo$cia poboru
ciepla (wydajnos$cia zrédla) oraz jego zdolnosci regeneracyjnych. Ze wzgledu na ztozonos¢
zagadnienia tematyka powyzsza bedzie przedmiotem oddzielnych rozwazan.
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Ograniczenia zwigzane z pracg urzadzen pomocniczych

Biorac pod uwagg stosowane w badaniach wartosci liczbowe (moc PC 9,5 kW i pomp
obiegowych rzedu PO1 0,370 kW, PO2 0,244 kW i PO3 0,244 kW) wprowadzenie dodat-
kowego PO2 dla zbiornika buforowego o niewielkiej mocy zmniejsza wspolczynnik 7
W sposob nieznaczacy dla zakresow wartosci COP. Wptyw ten pominigto.

Oszacowanie wielkoSci zbiornika

Zadania zbiornika buforowego

Zgodnie z wzorem (6) zadania zbiornika buforowego sa zwiazane z czasem wystgpo-
wania 4;t nadwyzek wystgpowania strumienia Ag;", dla kumulowania go a nastgpnie odda-
wania w okresie niedoboréw tego strumienia.

W strukturze czasow A;f niedoboréw mozna wyr6znic nastgpujace:

Ajt, — czas potrzebny na regeneracj¢ dolnego zrdédia ciepta, cechujacy sig przewidy-
walnym charakterem, na ogot stabilny, stanowigcy w niniejszym opracowaniu
podstawe ustalenia wielkosci zbiornika buforowego,

Ajt, — czas wystgpowania przypadkowych niedoboréw, wywotanych r6znymi przyczy-
nami zewngtrznymi, ktérego w tym opracowaniu nie analizowano.

Rownanie bilansu dla zbiornika:

9oy =Gpe ~Dpe —9 +4s (15)
gdzie:
pc —pompa ciepla,
sz —uklad grzejnikdow w szklarni, we- strumien wejscia,

wy — strumien wyjscia.

Wszystkie sktadniki bilansu sa funkcjami czasu przy czym q;,”f opisuje funkcja prosto-
katna, stata o okreslonych przedziatach czasu pracy PC. W okresie, gdy PC nie pracuje,
sktadniki q;"f oraz pochodne strumieni po czasie ¢ sa ogolnie funkcjami temperatur, pred-

kos$ci medium roboczego w wymiennikach, wlasnosci cieplnych medium, osrodkow odda-
jacych i pobierajacych cieplo, powierzchni i objgtosci wymiennikow, objetosci zbiornika
buforowego, wlasnosci cieplnych materialow uzytych w konstrukeji instalacji oraz innych,
mniej istotnych czynnikow.

Przebieg obliczen

Dla ustalenia do$¢ ztozonych zaleznos$ci czasowych omawianych proceséw opracowano
schemat obliczen oparty o modelowanie komputerowe. Celem obliczen bylo ustalenie
zakresu poszukiwan optymalnej objgtosci zbiornika.

Dla ustalonego typu obiektu wytypowano okresy (wiosenny, jesienny), odpowiednie
rodzaje upraw, ktore pozwalaja dos¢ precyzyjnie okresli¢ zakres zapotrzebowania na ciepto
zabezpieczane przez pompg ciepta. Warunki te pozwalaja okresli¢ dopuszczalng zmiennos¢
temperatur w obiekcie i zwiazane z tym parametry pracy grzejnikow obiektu. Parametry te
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uznano za ustalone. Dla obliczen przyjgto nastgpujace wartosci wyjsciowe, wynikajace z

dotychczasowych do§wiadczen i dostosowane do dysponowanego obiektu badawczego:

— temperatura zasilania zbiornika buforowego przez PC w zakresie od 50-55°C;

— wydatek pompy obiegowej PO2 = 0,20 I's” (zwigkszanie tego wydatku nie przynosito
juz znaczacego efektu w postaci szybkosci wymiany);

— temperatura na wejsciu instalacji grzewcze] réwna temperaturze biezacej
zbiornika buforowego 7., w przedziale: Twp gome = 45°C Tep doma = 35°C;

— temperatury obiektu w T, = 15°C z niewielka tolerancja £2°C utrzymang przez nie-
przekraczanie 2 godz. dlugosci czasu trwania cyklu zmian temperatur instalacji grzew-
czej;

— wydatek pompy obiegowej PO3 = 0,19 1-s™";

— temperatura zewnetrzna ok. 8'C (generujaca stale zapotrzebowanie na cieplo);

— stala objetos¢ medium w instalacji grzewczej ¥ = 801 oraz powierzchnia wymiany
S~10m’

Obliczano skutki zastosowania trzech wielkosci zbiornikow 120 dem?, 300 dem® oraz
500 dem’. Przyjeto do obliczen (zgodnie z faktem), ze kazdy z trzech zbiornikow jest wy-
posazony w wymiennik rurowy utozony spiralnie o $rednicy 0,02 m i powierzchni wymia-
ny ok. 1,2 m*. Dla temperatury wymiennika 55°C czas tadowania kazdego zbiornika byt w
przyblizeniu poréwnywalny z okresem jego roztadowania. Wyniki tej symulacji ilustruja
krzywe przedstawione na wykresach. Dla nizszej temperatury (50°C) czas tadowania
zbiornikéw wydtuzat si¢ $rednio 1,6 krotnie, stad zmieniata si¢ symetria czasow. Tempe-
ratura powietrza w szklarni w trakcie pracy pompy ciepta stabilizowatla si¢ na poziomie
17°C, aby rozpoczynajac od momentu poboru ciepta ze zbiornika, stopniowo obniza¢ si¢
do ok. 13°C. Zmiennos¢ temperatur obiektu, co widoczne jest na rysunku 4, zmniejszata si¢
nieznacznie w miar¢ wzrostu objetosci zbiornikow.

Nastepnie analizowano zalezno$ci wynikajace z nastgpujacej przyjgtej charakterystyki
zrodta dolnego:

— ustalone parametry geometryczne dolnego wymiennika ciepta;

— zmienno$¢ temperatury zrodta dolnego od 10°C do 2°C;

— stala warto$¢ ciepta g, [J C™"] uzyskana z jednostki dtugoéci wymiennika na jeden sto-
pien obnizenia $redniej temperatury warstwy otaczajacej wymiennik. Ciepto pozyskane
z jednostkowej dtugosci wymiennika:

Oj =q. AT (16)

— ustalona intensywnos¢ odbioru ciepta g.4 (I's™) (odpowiadajaca wystepujacej mocy
rzedu 8 W na jeden metr biezacy wymiennika);
— ustalony dla danej AT czas regeneracji gruntu ¢, .

Mozna rozwaza¢ rdzne scenariusze zwigzane z eksploatacja zrodta dolnego w aspekcie
doboru zbiornika buforowego. Ze wzgledu na ztozonos¢ zagadnien analiza i weryfikacja
procesu intensywno$ci wymiany ciepta w gruncie prowadzona bgdzie w oddzielnym arty-
kule (o czym wspomniano wczesniej).
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Rysunek 3. Czas nagrzewania zbiornikow buforowych o réznej objetosci
Figure 3. Time of heating buffer bins of varied volume
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Rysunek 4. Warunki temperaturowe pracy zbiornikow buforowych i systemu grzewczego
przy roznej objetosci zbiornikow

Figure 4. Temperature conditions of operation of buffer bins and the heating system at
various volume of containers
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Rysunek 5. Dynamika zmian temperatury dolnego zZrodla ciepla i zbiornika buforowego
przy nadmiernej objetosci (500 1)

Figure 5. Dynamics of temperature changes of the lower heat source and a buffer bin at
excessive volume (500 1)

Laczac krzywe nagrzewania zbiornika buforowego i stygnigcia dla zbiornika 500 1,
otrzymano na rysunku 5 przebieg 1 i odpowiedni przebieg temperatur zrodta dolnego 1°.
Dla tak duzego zbiornika ilo$¢ ciepta pobrana ze zrédta w jednym cyklu jest niewystarcza-
jaca. Przebiegi temperatur zrodta dolnego i gornego ilustruja krzywe 2 i 2°. Wykazuja one
brak synchronizacji czasow oddawania ciepta przez zbiornik buforowy z czasem regenera-
cji zrodta dolnego. Synchronizacje mozna wymusi¢ poprzez intensyfikacj¢ eksploatacji
zrodta dolnego (w symulacji przebiegi 3 i 3”), ktora rowniez skraca czas cyklu. Zbyt duzy
zbiornik zatem nie zapewnia osiagnigcia temperatury docelowej i moze nadmiernie wydtu-
zy¢ czas cyklu, nie osiagajac warunkow stabilizacji pracy.
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Rysunek 6. Warunki pracy zbiornika buforowego i dolnego wymiennika ciepla przy malej
objetosci zbiornika buforowego

Figure 6. Conditions of operation of the buffer bin and the lower heat exchanger at a low
volume of the buffer bin
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Zbiornik o zbyt matej objetosci rowniez nie spetnia oczekiwan (rys. 6). Zbyt krotkie
cykle zmuszaja do nadmiernie czgstych wiaczen i wytaczen PC. Odpowiednia temperatura
w zbiorniku zostaje osiagnigta przy niewielkim wydatku ciepta zrodta dolnego i niewielkiej
réznicy AT. Dla niewielkich roznic temperatur czas regeneracji w stosunku do czasu pobo-
ru ciepta wydtuzy sig. W efekcie zrédto dolne bedzie stopniowo tracito Q. . Proces ten
bedzie rozciagnigty w czasie i albo ustabilizuje si¢ w poblizu dolnych temperatur, albo po
osiagnigciu tych temperatur trzeba regenerowaé zrodlo — ale przy braku mozliwosci odda-
wania ciepta do obiektu. W skrajnym przypadku braku zbiornika buforowego, pompa cie-
pla wyczerpie Q.1 proces ustanie az do czasu regeneracji zrodta. Odpowiedni zakres AT
w cyklu jest zatem niezbgdny dla utworzenia potrzebnego zapasu ciepta przy pomocy do-
pasowanego zbiornika buforowego

W wyniku prowadzonych badan i symulacji wytypowano przedziat objgtosci zbiorni-
koéw od 120 do 400 1 dla dalszych poszukiwan na drodze eksperymentalnej. Pomimo wielu
zatozen upraszczajacych mozna oczekiwaé, ze optymalna wielko$¢ powinna znajdowac sig
raczej w gornych wartosciach wytypowanego przedzialu. Nalezy podkresli¢, ze poczynione
ustalenia odnosza si¢ tylko do konkretnego obiektu laboratoryjnego

Podsumowanie

Ustalenie wielko$ci zbiornika buforowego w systemie grunt — woda wymaga uwzgled-
nienia wielu czynnikéw zaré6wno od strony uktadu grzewczego szklarni, uktadu pobierania
ciepta z gruntu, jak réwniez samej pompy ciepta. Rozwazano przypadek graniczny zapo-
trzebowanie na ciepto, ktore jeszcze moze dostarczyé pompa ciepta w systemie monowa-
lentnym. Przyjeto, ze nadrzednym kryterium powinna by¢ maksymalizacja efektywnosci
COP, ale z rownoczesnym zapewnieniem zdolnosci do generowania przez uktad ustalo-
nych, granicznych ilosci ciepta. Uwzgledniono roznice taryf cen energii elektrycznej, takze
sformutowano inne ograniczenia zwiazane z doborem zbiornika buforowego. Wielkosé
zbiornika jest miedzy innymi konsekwencja zatozen dotyczacych strategii eksploatacji
dolnego zrodta ciepla. Zagadnienie to w pracy rozszerzono. Stwierdzono, ze wielko$é
zbiornika buforowego zalezy od lokalnych wtasnosci zrodta dolnego, ktore w skali kilku
sezonow grzewczych nie ma stacjonarnego charakteru. Stad zbiornik buforowy powinien
posiada¢ mozliwos¢ wydzielania mniejszych objetosci stosowanych w zaleznosci od spad-
ku mocy chtodniczej, przypadajacej na jeden metr biezacy wymiennika dolnego. Nastgpnie
korzystajac z symulacji komputerowych, wykazano, ze istnieja uzasadnione ograniczenia
dla stosowania zbiornikow zbyt matych lub zbyt duzych. W wytypowanym przedziale
nalezy poszukiwa¢ optymalnego zbiornika na drodze do$wiadczalnej, z uwagi na udziat
zbyt wielu zmiennych zmniejszajacych precyzjg drogi obliczeniowe;.
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OPTIMISATION PROCEDURE OF SELECTION OF THE
BUFFER BIN COOPERATING WITH THE HEAT PUMP

Abstract. The paper presents optimisation of selection of the buffer bin for the heat pump connected
to the heating system of a greenhouse. The research and optimisation was carried out during opera-
tion of the pump, which cooperated with three selected volumes of the buffer bin. Determination of
the buffer bin size in the ground-water system requires including many factors both coming from the
heating system of a greenhouse, the heat collection from the ground system as well as the heat pump
itself. A boundary case of the heat demand, which still may be delivered by the heat pump in the
monovalent system was considered. It was assumed that maximization of COP effectiveness should
be a superior criterion but with simultaneous ensuring the ability to generate by the system deter-
mined, borderline amount of heat. Differences of price lists of electric energy were included; moreo-
ver, other limitations related to selection of the buffer bin were formulated. A bin size, inter alia,
results from assumptions concerning the strategy of exploitation of a lower heat source. This issue
was extended in the paper. It was found that the buffer bin size depends on the local properties of the
lower source, which in the few heating seasons scale has no stationary character. Therefore, a buffer
bin should have a possibility of separating smaller applied volumes depending on the amount of the
collected energy from one current meter of the lower heat source. Then, using a computer simulation,
it was proved that there are justified limitations for using too small or too big bins. In the selected
range one should search for an optimal bin by means of an experiment, due to participation of too big
number of variables, which decrease the cultivation precision.

Key words: greenhouse, size of a buffer bin, heat pump, coefficient of performance (COP).
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