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WYTYCZNE KONSTRUKCYJNE DLA SYSTEMU
WYKORZYSTUJACGO POMPE CIEPLA NA POTRZEBY
OGRZEWANIA OBIEKTU OGRODNICZEGO*

Stawomir Kurpaska, Hubert Latata
Instytut InZynierii Rolniczej, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Streszczenie. W pracy omdéwiono wielkosci, ktore sa wykorzystywane przy projektowaniu
obiektow ogrodniczych za pomoca pomp ciepla. Na bazie przeprowadzonej analizy okreslono
zakres zmian efektywnego wspotczynnika przenikania ciepla przez ostong obiektu, a takze
wyznaczono rownanie regresji, ktore w podanym zakresie pozwala na wyliczenie jego warto-
sci. Na bazie wczes$niej okre§lonego wspolczynnika efektywnosci zainstalowanej pompy
grzewczej (COP) okreslono rowniez wymagana moc grzewcza pompy ciepta. Moc ta uzalez-
niona zostata zarowno od warunkéw srodowiskowych (wewnatrz i na zewnatrz obiektu), jak
i procentowego pokrycia zapotrzebowania na wymagana moc cieplna przez pompg grzewcza.
Okreslono rowniez wymagana liczbg odwiertow wykonanych na giebokos¢ 100 m, w ktorych
zainstalowane beda gruntowe, pionowe wymienniki ciepta typu 1xU oraz 2xU. Stwierdzono
takze, ze w wyniku zastosowania w opracowanym nomogramie standardowych zaleznosci,
ktore opisuja zagadnienia energetyczne w ogrzewanym obiekcie, opracowane zaleznosci po-
siadaja zarowno walory poznawcze, jak i aplikacyjne. Mozna je zatem stosowaé we wszyst-
kich obiektach ogrodniczych, w ktorych zastosowano analizowana ostong, a poprzez uogol-
nienie rowniez w takich obiektach, w ktorych znana jest warto$¢ wspoétczynnika przenikania
ciepta oraz powierzchnia obiektu.

Stowa kluczowe: pompa ciepla, pionowe, gruntowe wymienniki ciepta, obiekt ogrodniczy

Wstep

Zwigkszajace si¢ wymogi dotyczace ochrony srodowiska przyrodniczego, obawa o za-
soby paliw kopalnych, stymuluja poszukiwanie alternatywnych zrédet energii, w tym row-
niez wykorzystanie pompy ciepta. Pompa grzewcza, do funkcjonowania ktorej wymagane
jest dostarczenie energii elektrycznej, przy prawidlowym doborze jej elementow sktado-
wych cechuje si¢ korzystnymi wskaznikami eksploatacyjnymi. Wsrod tych wskaznikow
najwazniejszym, z punktu widzenia uzytkownika, jest uzyskanie najbardziej korzystnej

* Praca wykonana w ramach projektu badawczego NR N N313 445137



Stawomir Kurpaska, Hubert Latata

relacji ujmujacej stosunek energii dostarczonej do obiektu, do energii elektrycznej wyko-
rzystanej do napedu jej czgsci sktadowych. W przypadku pompy sprezarkowej energia
elektryczna jest wykorzystana do napedu sprezarki oraz pomp obiegowych. Z punktu wi-
dzenia uzytkownika takiego systemu, czynnikami determinujacymi efektywnos$¢ pracy
pompy grzewczej jest typ i rodzaj zastosowanego dolnego zrddta ciepla oraz sposob odbio-
ru ciepla z jej gérnego zrodia. Zagadnienia te byly przedmiotem analiz wielu badaczy.
I tak, Schiffmann i Favrat (2010) opracowali program do optymalizacji pracy elementow
sktadowych pompy sprezarkowej wraz z analiza przeptywu czynnika . Uzyskane wyniki na
drodze teoretycznych badan zweryfikowali na stanowisku pomiarowym z wielostopniowa
sprezarka, w ktorej wystepuja procesy dltawienia izentalpowego oraz sprezania. W konklu-
zji stwierdzono, ze opracowana metoda moze znalez¢ zastosowanie w procedurze optyma-
lizacji parametrow wirnika pompy spr¢zarkowej, minimalizacji strat zwigzanych z prze-
miang czynnika termodynamicznego oraz przy racjonalnym sterowaniu jej praca. Ma i Li
(2007) badali efekty pompy ciepta, w ktorej zastosowano sprezarke spiralna (typu Scrol).
W uktadzie zastosowali dodatkowy wymiennik ciepta (nazwany ekonomizerem), w ktorym
gromadzona byta para czynnika. Innowacyjno$¢ konstrukcji polegata na tym, ze w miejsce
bezposredniego kierowania przeptywu pary do goérnej czg$ci obudowy hermetycznej spre-
zarki kierowano ja do wymiennika, w ktorym zachodzila przemiana termodynamiczna
czynnika chtodniczego. W koncowej analizie okre$lono parametry przemiany czynnika
oraz okre$lono warto$¢ egzergii. Karlsson i Fahle (2007) badali oszczgdnos$ci w zuzyciu
energii elektrycznej przy zmiennej predkosci obrotowej sprezarki (w miejsce cykliczno$ci
pracy pompy ciepla). Na bazie przeprowadzonych rozwazan teoretycznych autorzy stwier-
dzili, Ze istniejg przestanki zeby takie rozwiazanie wykorzysta¢ do sterowania iloscig do-
starczonej energii do budynku o zmiennym rocznym zapotrzebowaniu ciepta. W konkluzji
stwierdzono jednak, ze pomimo pozytywnych przestanek, w badaniach calorocznych nie
zauwazono, ze zuzycie energii do napedu sprezarki, przy zmodyfikowanym zasilaniu, jest
nizsze od zuzycia przy standardowej (cyklicznej) pracy systemu. Benli (2013) analizowat
wykorzystanie pompy ciepta do ogrzewania doswiadczalnej szklarni. Dolne Zrédto stano-
wity wymienniki gruntowe (zardwno poziome jak i pionowe). Przy wymiennikach grunto-
wych zastosowano system petlicowy (sumaryczna powierzchnia odbioru ciepta zlokalizo-
wana na glebokosci 2 m wynosita 13,1 m?), za$ jako wymienniki pionowe zastosowano
system U-rurki umieszczonej na glgbokosci 60 m. Catkowita powierzchnia wymiany ciepta
wynosita 12 m”. Obydwa wymienniki wspélpracowaly ze sprezarkowa pompa (wspotpra-
cujaca ze zbiornikiem buforowym o pojemnosci 50 1) zasilana silnikiem o mocy 1,9 kW,
ktorej moc cieplna wynosita 5,5 kW. W badaniach okreslono efektywnos$¢ pracy pompy,
za$ w konkluzji stwierdzono, ze ten system moze by¢ rekomendowany dla szklarnictwa
w Turcji (powierzchnia szklarni wynosi ok. 55 tys. ha). Stwierdzono roéwniez, ze w przy-
padku wspolpracy pompy ciepta z pionowym, gruntowym wymiennikiem ciepla, pompe
cechuje wyzszy wspotczynnik efektywnosci pracy. Omer (2008) przedstawit rozwiazania
konstrukcyjne wymiennikow gruntowych, wspotpracujacych ze sprezarkowymi pompami
ciepta, stwierdzajac w konkluzji, ze wszgdzie tam, gdzie wystgpuja korzystne warunki
(wysoki poziom warstw wodonosnych), to urzadzenie, z racji mozliwosci jego wykorzy-
stania rowniez do chlodzenia budynkoéw oraz efektywnego wykorzystania energii elek-
trycznej (wg autora pompa pozwala zaoszczedza¢ 30 do 40% energii elektrycznej), jest
rekomendowane w rozwiazaniach klimatyzacyjnych. Sanaye i Niroomand (2011) analizo-
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wali efekty energetyczne oraz przeprowadzili procedurg optymalizacji wskaznikéw eko-
nomicznych dla strumienicowej pompy ciepta wspotpracujacej z wymiennikami grunto-
wymi. Jako funkcje celu przyjeto minimalizacj¢ rocznych kosztow uzytkowania takiej
pompy, w ktorej podniesienie entalpii przeplywajacego gazu odbywa si¢ przez ich spreza-
nie. Akpinar i Hepbasli (2007) przedstawili analiz¢ porownawcza wraz z ocena egzerge-
tyczna pompy ciepla wykorzystywanej do ogrzewania/chlodzenia budynkéw mieszkal-
nych. Hwang i in. (2009) badali efekty stosowania pompy ciepla wspotpracujacej
z pionowymi, gruntowymi wymiennikami ciepta, wykorzystywanej do ogrzewania szkoty,
okreslajac efektywnos$¢ pracy w cyklu chtodzenia. Autorzy pordéwnali rowniez uzyskane
efekty z pompa ciepta, w ktorej jako dolne zrédlo ciepta wykorzystano powietrze. Tong
i in. (2010) analizowali efekty energetyczne pompy ciepta z dolnym zroédtem w postaci
wymiennika typu ciecz-powietrze, wykorzystanej do ogrzewania eksperymentalnej szklar-
ni. Autorzy okreslili wspolczynnik efektywnosci pracy pompy, stwierdzajac, ze jego war-
to$¢ maleje wraz z obnizaniem si¢ warto§ci temperatury otoczenia. Huang i Lee (2007)
badali efekty systemu, w ktorym pompa ciepta wspodtpracujac w systemie hybrydowym
(dolne Zrédto pompy byto zainstalowane w zbiorniku z woda podgrzewana przez kolekto-
ry), wykorzystywana byta do celow socjalnych. Autorzy okreslili zaleznos¢ efektywnosci
energetycznej pompy ciepta w funkcji réznicy temperatury cieczy i czynnika obiegowego.
Procedurg zastosowali dla roznych wartoSci natezenia promieniowania stonecznego. Kur-
paska (2008) opracowatl nomogram do okreslenia parametréw konstrukcyjno- eksploata-
cyjnych systemoéw mono- i biwalentnych, w ktérym pompa ciepta wykorzystywana byta do
ogrzewania tunelu foliowego. Leong i in. (1998) przeprowadzili eksperymenty symulacyj-
ne, w ktorych analizowano efektywno$¢ pracy pompy ciepta wspolpracujacej z poziomymi,
gruntowymi wymiennikami ciepta. Jako zmienne wejsciowe zatozono trzy rozne gleby
(piasek, glina piaszczysta oraz glina ilasta) o zréznicowanej wilgotnosci. Stwierdzono, ze
najwyzsza wartos¢ efektywnosci energetycznej uzyskano dla gleby piaskowej, ponadto dla
wszystkich typoéw gruntu odnotowano zalezno$¢ badanego parametru od jego wilgotnosci.
Dabrowski i Hutnik (2010) przeprowadzili teoretycznie analizg ekonomiczng dla systemu,
w ktérym pompa ciepta wykorzystywana byla do ogrzewania budynku mieszkalnego.
Autorzy odnotowali, ze zastosowanie tego zrddla ciepta w obecnych warunkach ekono-
micznych jest optacalna inwestycja.

Z przytoczonych wynikow badan i analiz wynika jednoznacznie, ze zagadnienie wspot-
pracy pompy ciepta z ogrzewanym/chlodzonym budynkiem jest aktualna problematyka
badawcza, za$ przeprowadzona analiza wykonana zostala dla réznych komponentow sys-
temu. Stad gtéwnym celem pracy jest okreslenie wytycznych konstrukcyjnych dla systemu,
w ktorym pompa ciepta wspotpracuje z pionowymi, gruntowymi wymiennikami ciepta, zas
energia wykorzystywana jest do ogrzewania tunelu pokrytego ostona poliwgglanowa.

Material i metoda

Przedmiotem rozwazan jest system przedstawiony schematycznie na rysunku 1. Stano-
wisko to sklada si¢ z systemu pionowych, gruntowych wymiennikéw ciepta umieszczo-
nych na glgbokosci 100 m. Sprezarkowa pompa ciepta (1) przekazuje ciepto z dolnego
zrodla (wymienniki 3 i 4) i gromadzi podgrzany czynnik obiegowy w zbiorniku buforo-
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wym (2). System dystrybucji ciepta stanowily dwie nagrzewnice typu ciecz-powietrze (5),
z ktérych podgrzane powietrze dostarczane bylo do wnetrza obiektu za pomoca przewo-
dow perforowanych (6), wspdtpracujacych z wymiennikami ciepta. Zainstalowane w sys-
temie pompy obiegowe (P; i P,) stuza do przettaczania czynnika obiegowego. Na stanowi-
sku przeprowadzono szereg badan eksperymentalnych, na podstawie ktorych okreslono
COP systemu (Kurpaska i Latata, 2012).

kolektor

Powierzchnia gruntu

S e R S S SN, VI V%S VAR

b —_— =
}1 3 w 4 » punkty pomiaru temperatury czynnika obiegowego
v

Zpomiar strumienia przeplywajacego czynnika

1 — pompa ciepta; 2 — zbiornik buforowy; 3 — wymiennik gruntowy 1U; 4 — wymiennik
gruntowy 2U; 5 — wymiennik typu ciecz-powietrze; 6 — przewod perforowany

Rysunek 1. Schemat stanowiska pomiarowego do analizy zagadnien energetycznych
w rozwazanym systemie
Figure 1. Schematic representation of the measurement stand for analysis of energy issues
in the discussed system.

Rozwazany problem, z punktu widzenia realizacji postawionego celu pracy, mozna
przedstawic graficznie (rys. 2).

W analizowanym systemie zalozono, ze oprocz pompy grzewczej jako uzupeiniajace
zrodlo ciepta zainstalowany zostanie dodatkowo kociot szczytowy.

Do wyznaczenia strumienia strat ciepta (g ,) wymagana jest znajomos¢ wspotczynnika
przenikania ciepla przez ostong (k,y).Dysponujac warto$cia tego parametru, w nastgpne;j
kolejnosci, przy zatozonej powierzchni uzytkowej tunelu F,: oraz wymaganej temperaturze
wewnetrznej — t,.,), okreslone zostanie zapotrzebowanie na moc grzewcza, ktora winna
uwzglednié straty ciepta.

Uwzgledniajac powyzsza procedurg, do obliczenia wymaganych wielkosci wykorzysta-
ne zostaly nastgpujace zaleznosci:

— gesto$¢ strumienia strat ciepta przez ostong obiektu:

F

9sr = F?Sl 'kef '(Zwew _tzew) (1)

uz
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— moc cieplna pompy grzewczej:

5
qpc = Y P(COP-1) )
i=1

— moc cieplna kotla szczytowego:
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1- pompa ciepta; 2- kociot szczytowy

Rysunek 2. Schemat rozwazanego systemu
Figure 2. Schematic representation of the discussed system

Efektywny wspotczynnik przenikania ciepta (k.g) obliczono z zaleznosci:

dt
m-c,, di
k,=—at 4)
o
F, ost (Zwew - tzew)
gdzie:

F,q — powierzchnia ostony obiektu (m?);
Fuz — powierzchnia uzytkowa obiektu (m®);
ks — efektywny wspolczynnik przenikania ciepta przez ostong (W-m>K™);

Ewews Lew— 0dpowiednia temperatura wewnatrz i na zewnatrz obiektu (°C);
COP  —wspotczynnik efektywnoS$ci pracy pompy ciepta [-];

P — catkowita moc (w rozwazanym systemie wystgpuje pig¢ odbior nikow elek-
trycznych) zainstalowanych elektryczna (kW);
m — masa powietrza wewnatrz obiektu (kg);
cw — ciepto wiasciwe powietrza wewnetrznego (J-kg™'-K™);
dt

o — czasowa (okreslona dla stanu ustalonego) zmiana temperatury powietrza
T

wewnatrz obiektu (df) w rézniczkowym czasie (dz) (K-s™).
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Wyniki i dyskusja

Analizg przeprowadzono dla tunelu pokrytego ostona z poliweglanu o grubosci 4 mm.
Objetosé powietrza wewnatrz tunelu wynosi 155 m’, za§ powierzchnia ostony 132 m?’.
Zakres zmian parametrow podczas wykonywania do$wiadczen, majacych na celu wyzna-
czenie efektywnego wspolczynnika przenikania ciepla (k,), miescit si¢ w zakresie: pred-
ko$¢ wiatru 0,5 <V<8 m-s™, za$ zakres roznicy temperatury (miedzy wnetrzem obiektu i
otoczeniem) w przedziale 2<At<9 K. W obliczeniach przyj¢to wskaznik ostony (liczony
jako powierzchni ostony w relacji do powierzchni uzytkowej) na poziomie réwnym 2,0,
za$ wspotczynnik COP pompy ciepta rowny 2,7.

Na rysunku 3 przedstawiono wyniki obliczen wspolczynnika przenikania ciepta przez
oslone obiektu.

9
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Rdznica temperatury, At, K

Rysunek 3. Zmiana wartosci wspolczynnika przenikania ciepla przez ostone obiektu
w funkcji zmiennych niezaleznych
Figure 3. Change of the value of heat penetration coefficient by the facility cover as a
function of independent variables

Mozna zauwazy¢, ze zar6wno wzrost roéznicy temperatury oraz prgdkosci wiatru powo-
duje wzrost wartosci analizowanego wspotczynnika, za$ zakres zmian miesci si¢ w prze-
dziale od 4,1 do 6,7 W-m™>K". Dla uzyskanych wynikéw znalezione rownanie, ujmujace
zwiazek (posta¢ modelu potggowego wybrano w oparciu o najwigksza warto$¢ wspotczyn-
nika determinacji; zaleznos$¢ ta zostala okreslona estymacja nieliniowa metoda quasi-
Newtona przy zachowanym wspotczynniku zbieznosci 0,001) miedzy wartoscia wspot-
czynnika a zmiennymi decyzyjnymi, przyjmuje postac:

ko =A" +2,62-V; R*=0,98

W zakresie stosowania: 0,5 <At<8K; 1 <V <9ms’
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Zakres bledu wzglednego (e) wyznaczonego z powyzszego réwnania wspotczynnika
miesci si¢ w granicach 0,6 <e<5,5 %, za$ $redni btad kwadratowy (o) wynosi 0,12 Wm>K!

Na bazie wyznaczonej warto$ci wspotczynnika opracowano wytyczne do projektowa-
nia pompy ciepla dla obiektow pokrytych analizowanym poliwgglanem. Wyniki obliczen
przedstawiono na rysunku 4.
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Rysunek 4. Nomogram do wyznaczenia parametrow konstrukcyjnych przy wykorzystaniu
pompy ciepla do ogrzewania obiektu

Figure 4. Nomogram for determination of structural parameters at the use of a heat pump
for heating the facility

I tak, w I ¢wiartce zaznaczono zaleznos¢ zmian jednostkowego strumienia strat ciepla
dla zmiennych warunkéw otoczenia (predko$¢ wiatru oraz rdznica temperatury migdzy
wnetrzem obiektu a otoczeniem). W przyjetym zakresie zmian parametréw klimatu, zakres
zmian jednostkowego strumienia ciepta miesci si¢ w granicach od blisko 7 do ponad
120 W-m™.

W 1II ¢wiartce uktadu wspotrzednych zobrazowano wielkos$¢ strat ciepta dla obiektu
o zroznicowanej powierzchni uzytkowej. Mozna zauwazy¢, ze catkowity zakres zmian
strumienia strat ciepta (w przyjetym do analizy zakresie zmian zmiennych charakteryzuja-
cych warunki $rodowiskowe) miesci si¢ w granicach od 0,7 kW (powierzchni uzytkowa
100 m?, réznica temperatury miedzy wnetrzem a otoczeniem rowna 1 K, predkos$é wiatru
0,5 m's™") do blisko 55 kW (F,:= 450 m%, A=9 K).

Z kolei w III ¢éwiartce przedstawiono wymagang moc grzewcza pompy ciepla, przy
zrdznicowanym procentowym (%, PC) pokryciu zapotrzebowania strat ciepta. Jak widac,
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w zaleznoséci od przyjgtego arbitralnie procentowego pokrycia (od 20 do 100%), moc
grzewcza pompy ciepla (o zatozonym wspotczynniku COP) miesci si¢ w granicach od 0,37
kW (F,.= 100 m*, Ar=1 K) do blisko 23 kW (dla: F,:= 450 m?, A=9 K).

W IV ¢wiartce przedstawiono wymagana liczbg odwiertow (typu pojedyncza U-rurka
oraz podwdjna U-rurka wykonanych na glgbokos¢ 100 m), ktoére stanowia dolne zroédio
ciepta dla rozwazanej pompy grzewczej. W celu pokrycia zapotrzebowania ciepta przez
pompe, wyliczona liczba odwiertow miesci si¢ w granicach od 1 (F,:= 100 m?, A=1K, typ
2U) do 9 sztuk (F,:= 450 m2, A=9 K, typ zastosowanego odwiertu 1U).

Na opracowanych graficznych przebiegach wyznaczono pogladowo réwniez sposob
poshugiwania si¢ opracowanymi danymi. Przyktadowo jesli roznica temperatury migdzy
whnetrzem obiektu a otoczeniem wynosi 5 K i érednia predkos¢ wiatru jest rowna 3 m-s™,
wtedy dla obiektu o powierzchni uzytkowej 450 m® sumaryczne straty ciepta wyniosa ok.
21 kW. Jedli przyjaé, ze moc grzewcza pompy ciepta pokryje w 40% obliczone straty cie-
pta, wtedy nalezy wykona¢ 3 odwierty na glgbokos¢ 100 m (typu 2xU) oraz 4 odwierty
I1xU. Wida¢ réwniez, ze te odwierty wykonane na zatozona glgbokos¢ moga zaspokoic
zapotrzebowanie na wyzsza moc grzewcza pompy rowna ok. 12 kW. Wedlug omdwionej
procedury mozna wyznaczy¢ takze zapotrzebowanie ciepta, dobra¢ wymagana moc grzew-
cza pompy ciepta, jak rowniez okresli¢ liczbg odwiertow.

Z przedstawionej analizy wynika rowniez, ze wymagane jest zainstalowanie w uktadzie
kotta szczytowego. Moc kotla jest uzupelieniem mocy dostarczanej przez pompg ciepta.
W rozwazanych wariantach moc ta winna ksztattowac si¢ od 6 do 100 kW. Oczywiscie ta
moc jest konsekwencja przyjetych do analizy warunkéw zewngtrznych. W kazdym innym
przypadku wymagana moc grzewcza pompy ciepla jak i moc kotta ulegnie zmianie.

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonej analizy opracowane graficzne zaleznosci (w formie
nomogramu) pozwalaja okres$li¢ wymagane parametry konstrukcyjne dla systemu, w kto-
rym planowana jest instalacja pompy ciepta. Z faktu, iz do wyznaczenia podanych wielko-
Sci wykorzystano standardowe zaleznoéci stosowane w problematyce omawiajacej ruch
ciepla, mozna stwierdzi¢, ze cechuje je uniwersalno$¢ a w konsekwencji réwniez mozli-
wos¢ aplikowania na podobne obiekty. Jako obiekt grzewczy przyjeto w analizie tunel
foliowy, pokryty poliwgglanem, za§ do opisu zapotrzebowania na moc cieplng urzadzen
grzewczych wykorzystano efektywny wspotczynnik przenikania ciepta przez ostong.
Wspolczynnik ten jest addytywna funkcja rodzaju zastosowanego materialu oraz wszelkich
innych elementarnych strumieni ciepla przekazywanego z wngtrza ogrzewanego obiektu do
otoczenia (droga infiltracji i przewodzenia do profilu glebowego). Wyznaczona warto$é
tego wspotczynnika jest uzalezniona od warunkoéw srodowiskowych: temperatury na ze-
wnatrz 1 wewnatrz obiektu oraz predkosci wiatru. Obiekt ogrodniczy uwzglednia rowniez
i rodzaj jego konstrukcji zdefiniowany jako tzw. wskaznik ostony. Na bazie zatozonego
hipotetycznie zapotrzebowania na moc grzewcza okreslono zapotrzebowanie na moc pom-
py ciepla (r6zna w zaleznosci od deklaratywnych wartosci stopnia pokrycia zapotrzebowa-
nia maksymalnego), a w konsekwencji — na wymagana liczbg odwiertow, w ktorych zain-
stalowane beda pionowe gruntowe wymienniki ciepta, o glebokosci 100 m. Stad mozna
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jednoznacznie stwierdzi¢, ze opracowane wytyczne posiadaja warto$¢ poznawcza oraz
moga znalez¢ zastosowanie w praktyce grzewczej podobnych obiektéw ogrodniczych.
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Stawomir Kurpaska, Hubert Latata

STRUCTURE GUIDELINES FOR THE SYSTEM USING
A HEAT PUMP FOR HEATING A GARDEN FACILITY

Abstract. Sizes which are used at designing garden facilities with the use of heat pumps were dis-
cussed in the paper. Based on the analysis which was carried out, the scope of changes of effective
coefficient of heat penetration through the facility cover and regression equation, which in a given
scope allows calculation of its value, were determined. Based on the previously determined effective-
ness of the installed heat pump (COP) also the required heating power of the heat pump was deter-
mined. This power depends on both environmental conditions (inside and outside the facility) as well
as the percentage satisfaction of demand for the required heat power by the heat pump. The required
number of 100 m boreholes, where ground vertical heat exchangers type 1xU and 2xU will be in-
stalled was also determined. Moreover, it was found that as a result of the use of standard relations in
the developed nomogram, which describe energy issues in the heated facility, the developed relations
have both cognitive as well as application values. Therefore, they may be used in all garden facilities,
where the analysed cover was used and by generalization in these objects, where the value of heat
penetration coefficient and the area of the facility are known.

Key words: heat pump, vertical ground heat exchangers, garden facility
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