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Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki pracy pompy ciepta, wspotpracujacej ze zbior-
nikiem buforowym o zmiennej pojemnosci, wlaczonej w uktad grzejny obiektu szklarniowe-
go. Wyniki badan obejmuja analizg parametréw fizycznych pracy pompy ciepta w zréznico-
wanych warunkach zapotrzebowania mocy. Badania przeprowadzono podczas pracy pompy
wspolpracujacej z trzema wybranymi pojemno$ciami zbiornika buforowego. Uzyskane wyni-
ki pozwalaja stwierdzi¢, ze w systemach grzewczych obiektow szklarniowych, zasilanych
pompa ciepta, zasadnym jest stosowanie zbiornikow buforowych. Wigksza pojemnos¢ zbior-
nika pozwala na uzyskanie wyzszego wskaznika efektywnosci oraz wyzszej trwatosci pracy
agregatu sprezarkowego. Zwigkszenie pojemnosci zbiornika buforowego pozwala na elimi-
nacje szczytow energetycznych oraz znacznie poprawia warunki mikroklimatu wewngtrzne-
go. Zwigkszajac pojemnos¢ zbiornika z 120 do 360 litrow, uzyskujemy zwigkszenie wskaz-
nika COP o 80% oraz eliminujemy okoto 30% wlaczen pracy sprezarki w ciagu doby.

Stowa kluczowe: obiekt szklarniowy, pompa ciepta, zasobnik buforowy

Wprowadzenie

Pompa ciepta stanowiaca zrodto energii odnawialnej w polskiej energetyce jest mato
popularna. Przyczyng istniejacego stanu rzeczy jest m.in.: wysoki koszt inwestycji, niski
poziom uswiadomienia naszego spoteczenstwa w zakresie eksploatacji oraz niedopracowa-
ne przepisy prawa energetycznego. Instalujac pompe ciepta, winniSmy zna¢ mozliwosci
energetyczne dolnego zrodia, charakterystyke obiektu i jego dopasowanie do zasilania
niskotemperaturowego no$nikiem energetycznym. Istotnym elementem poprawnej pracy
systemu grzewczego zasilanego pompa ciepta jest zbiornik buforowy, a $cislej mowiac —
jego pojemnos¢. Zagadnienie ogrzewania obiektu pompa ciepta winno by¢ rozpatrywane
wielokryterialnie, tzn. oprocz ww. czynnikoéw musimy mie¢ na uwadze dostgpnosc¢ i para-
metry zrodta, stanowiacego dolny wymiennik, oraz koszt energii elektryczne;.

Zastosowanie zbiornikow buforowych dla pomp ciepta umozliwia optymalizacje ich
pracy i zapewnia odpowiednio dlugie czasy pracy, jak i przerwy. Zastosowanie ukladu
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z buforem w stosunku do uktadu bezposredniego powoduje spadek efektywnosci pompy
ciepta o okoto 5-7%. Z drugiej strony zbiorniki buforowe stosuje si¢, poniewaz mniej wia-
czen pompy ciepta to dtuzsza zywotnos$¢ sprezarki, a takze mniejsze zuzycie energii elek-
trycznej. Dodatkowo uktad pompy ciepta z zasobnikiem buforowym pozwala wykorzystaé
tansza energi¢ elektryczna poprzez zaprogramowanie automatyki pompy ciepta do maga-
zynowania ciepla tylko w okresie wyst¢powania tanszej energii elektrycznej, a pobor ciepla

w okresie tej drozszej (Pantera, 2012).

W przypadku instalacji grzewczej istnieja nieliczne przypadki zaniechania montazu
zbiornika buforowego. Jednen z takich przypadkow to taki, w ktorym pompa ciepta zasila
instalacj¢ grzewcza o malej mocy i z jednym obiegiem grzewczym. W przypadku ogrze-
wania wielo-grzejnikowego brak zbiornika buforowego nie jest optymalnym rozwiazaniem
za wzgledu na duze wahania temperatur w instalacji 1 duza czgstotliwos$é wilaczania pompy
ciepta. Zalezne to jest takze od oporow przeptywu medium w instalacji. Bufor spetnia
w instalacji z pompa ciepta trzy istotne role:

— sprzegla hydraulicznego, rozdzielajacego obieg skraplacza od obiegu instalacji c.o.;

— magazynu ciepla zmniejszajacego cykle wlaczania si¢ pompy ciepta, a tym samym
zmniejszenia poboru energii elektrycznej i przedluzenia Zywotnosci sprezarki; Liczba
zalaczen sprezarki implikuje duze zuzycie energii elektrycznej w momencie zalaczenia,
jak tez przegrzewanie si¢ uzwojen podczas rozruchu sprezarki. Najczgsciej dopuszczal-
na i bezpieczna liczba zataczen sprezarki sugerowana przez producentdéw wynosi 1 za-
laczenie na 6 minut lub 10 zataczen na godzing (Adamski, 2008);

— elementu pozwalajacego na stabilng regulacje pracy instalacji i pompy ciepla.

Jak podaje wielu autorow, pojemnos¢ bufora nie jest dowolna i ma zwiazek z charakte-
rem uzytkowania danego obiektu. Przy uzytkowaniu ciaglym z niezmienna temperatura
korzystna jest duza pojemnos$¢ bufora, przy uzytkowaniu o wymaganej zmiennej tempera-
turze w réznych przedziatach czasowych korzystniejszym jest zastosowanie bufora o
mniejszej pojemnosci. Z ww. stwierdzeniem mozna si¢ zgodzié¢, w przypadku gdy uktad
grzewczy zwiazany jest ze zmienna temperatura zbiornika buforowego.

Wspolczynnik COP jest zalezny gtdwnie od temperatury dolnego zrodta oraz zadanej
temperatury gornego zrodta, czyli temperatury wody uzytkowej lub czynnika w instalacji
grzewczej, jaka chcemy osiagnaé. Nalezy dazy¢, aby warto§¢ wspotczynnika COP byta
wysoka; oznacza to, ze eksploatowana instalacja jest poprawnie zaprojektowana.

Wspolezynnik COP spada wraz z obnizaniem temperatury dolnego zrodta, a parametry
fizyczne czynnika w ukladzie sprezarki sprawiaja, ze dla niskiej temperatury zrodta odbiodr
ciepta staje si¢ niemozliwy. Ten sam problem dotyczy temperatury po stronie gornego
zrodla. Podnoszenie zadanej temperatury wody uzytkowej lub grzewczej bedzie rowniez
powodowato obnizanie wspotczynnika COP (Kempkiewicz, 2000) (rys. 11 2).

Na podstawie przeprowadzonych badan (Knaga i in., 2006) uzyskano podobne efekty
dla pompy ciepta ze spiralng sprezarka dotyczace wplywu temperatury zaréwno dolnego,
jak i gornego zrodha ciepta (rys. 3 i 4). Sledzac przebieg wielkosci wspotczynnika COP na
rysunkach 3 i 4, zauwaza sig, ze maja one przebieg liniowy. Na taki przebieg charaktery-
styki mogly mie¢ wplyw takie czynniki, jak: stabilno$¢ temperatur dolnego zrodla ciepta
oraz fizyczne parametry pracy pompy ciepta. Analizujac przedstawione na wykresach
wielkosci, nalezy nadmienié, iz w obydwu przypadkach sa to wyniki badan laboratoryj-
nych, gdzie w ukladzie wystgpowala stala pojemnos¢ zbiornika buforowego.
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Zalezno$é COP od temperatury dolnego Zrédta ciepta
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Rysunek 1. Wplyw temperatury dolnego
zrodla ciepta (przy zmiennej temperaturze
gornego zrodia) na wspolczynnik efektywno-
Sci energetycznej (COP) (Kempkiewicz, 2000)
Figure 1. Impact of the lower heat source
temperature (at variable upper source
temperature) on the coefficient of energy

efficiency (COP) (Kempkiewicz, 2000)

Zalezno$é COP od temperatury gornego Zrodta ciepta
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Rysunek 2. Wplhyw temperatury gornego
zrodla ciepla (przy zmiennej temperaturze
dolnego zrodia) na wspolczynnik efektywnosci
energetycznej (COP) (Kempkiewicz, 2000)
Figure 2. Impact of the upper heat source
temperature (at variable lower source tem-
perature) on the coefficient of energy
efficiency (COP) (Kempkiewicz, 2000)
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Rysunek 3. Wplyw temperatury dolnego
zrodla Td na wspolczynnik efektywnosci
energetycznej COP pompy ciepla ze spi-

ralng sprezarkq (Knaga i in., 2006)

Figure 3. Impact of the lower source tem-
perature Td on the coefficient of energy
efficiency COP of the heat pump with

a spiral compressor (Knaga et al., 2006)

Jak podkresla wielu autorow (Adamovsky i in., 2009; Brandl, 2006), aby korzysta¢
z pompy ciepla, nalezy dazy¢ do zapewnienia optymalnych warunkéw jej pracy, tzn. za-
pewni¢ odpowiednio wydajne dolne Zrodto ciepta, jak rowniez nalezy przyja¢ odpowiednig

Rysunek 4. Wplhyw temperatury gornego
zrodla TG na wspolczynnik efektywnosci
energetycznej COP pompy ciepla ze spiral-
nq sprezarkq (Knaga i in., 2006)
Figure 4. Impact of the upper source tem-
perature TG on the coefficient of energy
efficiency COP of the heat pump with
a spiral compressor (Knaga et al., 2006)

wielko$¢ zasobnika buforowego (Hewalex, 2012)
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Cel pracy

Glowng funkcjg zbiornika buforowego jest akumulowanie ciepta. Jezeli uwzglednimy
podiaczenie obiektu do systemu grzewczego o zréznicowanym zapotrzebowaniu, to wydaje
si¢ zasadnym przeanalizowanie uktadu gdzie w okresie zmiennych warunkéw eksploata-
cyjnych wlaczony zostanie w uktad grzewczy zbiornik buforowy o zréznicowanej objgto-
$ci. Celem badan byta analiza efektywnosci pracy pompy ciepta w zr6znicowanych warun-
kach zapotrzebowania na moc grzewcza w ujgciu dobowym. Badania przeprowadzono
przy trzech réznych objgtosciach zbiornika buforowego. Okres obejmowat przetom wiosny
ilata 2013 r.

Przedmiot badan

Obiektem badan byt tunel doswiadczalny znajdujacy sig na terenie Wydziatu Inzynierii
Produkcji i Energetyki Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie. Obiekt do$wiadczalny
ogrzewany byl przez pompg ciepta.

Wykorzystanie pompy ciepta do systemu grzewczego tunelu wymaga przeanalizowania
szeregu czynnikow, ktore wyraznie réznia si¢ od innych standardowo ogrzewanych obiek-
tow. W szklarniach oraz tunelach foliowych wystepuje duze zapotrzebowanie ciepla
w ciagu nocy, za§ w okresie dnia wraz ze wzrostem nat¢zenia promieniowania stonecznego
jest jego nadmiar. Efekt cieplarniany powoduje gwattowny wzrost temperatury wewnatrz
tunelu, za$ chwilowe zachmurzenie przy niskich temperaturach ze wzgledu na mala bez-
wladnos¢ grzewcza obiektu wymaga natychmiastowo znacznej ilosci ciepta. Z tego wzgle-
du przy nowoczesnych obiektach szklarniowych buduje si¢ zbiorniki umozliwiajace aku-
mulacj¢ ciepta. Pompa ciepla wyposazona w zbiornik buforowy winna czg§ciowo spehic
to wymaganie.

Badania przeprowadzono w okresie 1,5 miesiaca, z ktérego wybrano do analizy trzy
dni, ktorych zapotrzebowanie tunelu na ciepto byto jednakowe. W odniesieniu do warun-
kéw zewnetrznych przeanalizowano zapotrzebowanie oraz nadwyzke ciepta. W wybranych
okresach zastosowano zréznicowanie objgtosci zbiornika buforowego. Objgtosci zbiornika
buforowego, przy ktérych prowadzono szczegélowe badania, zostaly okre§lone przy po-
mocy symulacji komputerowej. Wyniki wstgpnych badan prowadzonych na Wydziale
Inzynierii Produkcji i Energetyki shuzyly jako warto$ci wejsciowe przeprowadzonych sy-
mulacji (Rutkowski i in., 2013). Pomiar parametrow fizycznych podczas badan realizowa-
ny byt przez komputerowy system pomiarowy.

Obiekt wyposazony jest 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 zewngtrznej, 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 zrodta pompy
ciepta, parametrow gornego zrodta pompy ciepta oraz obwodu grzewczego tunelu wiaczo-
nego poprzez wymiennik. Obwod goérnego zrédla pompy ciepta zasilat wymiennik buforo-
wy 0 zmiennej pojemnosci z mozliwoscia regulacji w zakresie od 120 do 360 1. Uktad
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magazynowania energii cieplnej umozliwial dowolna konfiguracje¢ objgtosci w przedziale
co 30 1. W badaniach przyjeto trzy wybrane pojemnosci zbiornika buforowego, tj. 120, 240
i 360 1. Schemat stanowiska badawczego przedstawiono na rysunku 5 natomiast zbiornika
buforowego o zmiennej pojemnosci na rysunku 6.
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Rysunek 5. Schemat stanowiska badawczego
Figure 5. Diagram of the test rigs
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Rysunek 6. Uktad zbiornikow umozliwiajqcych zmienng pojemnos¢ zasobnika buforowego
w zakresie od 120 do 360 1

Figure 6. Arrangement of bins, which enable a variable volume of the buffer bin within 120
to 3601
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Pompa ciepta zasilana jest z trzech wymiennikéw gruntowych utozonych w réznych
konfiguracjach, dwa pojedyncze kolektory typu U posadowione na giebokosci h=19 m oraz
jeden podwojny kolektor — h=20 m. System monitorowat i archiwizowal temperaturg
gruntu oraz temperaturg czynnika grzewczego.

Wyniki badan

Wieloletnie badania prowadzone na terenie Wydziatu Inzynierii Produkcji i Energetyki
wykazaty, ze w okresie eksploatacji zmieniaja si¢ warunki pracy zaréwno dolnego, jak tez
gornego zrodta ciepta. Opierajac si¢ na wyzej wymienionych do$wiadczeniach oraz prze-
prowadzonej symulacji komputerowej, przeprowadzono badania systemu grzewczego
tunelu foliowego, zasilanego pompa ciepta, wspotpracujacego ze zbiornikiem buforowym
0 zmiennej pojemnosci tj. 120, 240, 360 1.

W okresie nocnym istnieje znaczne zapotrzebowanie badanego obiektu na cieplo,
a wynika to z wysokiej warto§ci wspolczynnika przenikania ciepta przez materiat pokry-
ciowy. Dla badanego obiektu szklarniowego zastgpczy wspotczynnik przenikania ciepta
wahat sie od 3,8-4,2 W-(m’K)™" (powierzchni uprawne;j). Takie zréznicowanie wspotczyn-
nika spowodowane bylo predkoscia i kierunkiem wiatru. Wielko$¢ wspotczynnika zostata
okreslona w oparciu o wyniki pomiarow prowadzonych w godzinach nocnych (w celu
eliminacji zaktocen pochodzacych od energii stonecznej).

Do szczegotowej analizy wybrano z poltoramiesigcznego okresu badan trzy dni, w kto-
rych $rednia warto§¢ temperatury zewngtrznej wynosita 8°C+ 1°C, za§ pompa ciepta
wspolpracowala z zasobnikiem buforowym o pojemnosci odpowiednio 120, 240 i 360
litrow. Jednoczesnie w przyjetych do analizy dniach wystepowato bardzo niskie natgzenie
promieniowania stonecznego, gdzie dzienna ilo§¢ energii pochodzaca od stonica wahata sig
w przedziale: 0,42-0,60 kWhm™>.

Wspotczynnik efektywnosci energetycznej pompy ciepta obliczono ze standardowej
zaleznosci w postaci:

0.

COP = @)
Ppc ’ Tp(, + PgZ ’ ng
Ciepto dostarczone do wngtrza obiektu szklarniowego obliczono z zaleznosci:
n
O, = zmgz Cp (g ~ 1) Tperge )
i=1
gdzie:
O, — cieplo dostarczone do wngtrza obiektu szklarniowego (J),
O — ciepto pobrane z gruntu (J),
P, — moc elektryczna pobierana przez pompg ciepla (W),
P, — moc elektryczna pobierana przez gérne zrodto (W),

T, Ty — Czas pracy pompy ciepla, oraz gornego zrdodta ciepta (s),
My, — strumien czynnika obiegowego gornego zrodta ciepla (kg's™),
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Cess — ciepto wiasciwe czynnika obiegowego gornego zrodta ciepta (J-kgK™),
L.gs e — temperatura zasilania i powrotu czynnika obiegowego gornego zrodla ciepla
(°C),

Przyjmujac do analizy wyniki, ktére obejmowaly dni charakteryzujace si¢ w miarg
stabilnymi warunkami zewngtrznymi, zauwaza si¢ duze zrdéznicowanie warunkow pracy
pompy ciepla przy réznej wielkosci zbiornika buforowego. (rys. 6, 8 1 10).

Analizujac pracg systemu grzewczego zasilajacego tunel ogrodniczy z wlaczonym
w obwdd zbiornikiem buforowym o pojemnosci 120 litrow (rys. 6), zauwaza sig, ze
w okresie nocy wystepuje duza regularno$é wlaczen i przerw pracy pompy ciepta. Srednia
warto$¢ czasu pracy pompy ciepla wynosita 18 minut, za$§ czas przerw wynosit okoto
15 minut. W istniejacym uktadzie zasilania pompy ciepla energia pochodzaca z gruntu,
krotki czas przerw pracy pompy nie umozliwial wystarczajacej regeneracji termicznej zto-
za, w wyniku czego $rednia temperatura zasilania dolnego wymiennika byta niska i wyno-
sifa 5,5°C. W wyniku niskiej temperatury dolnego zrddia ciepta wskaznik efektywnos$ci
COP wahat si¢ w granicach 1,76 do 2,47 (warto$¢ érednia 2,19). Sledzac prace pompy
ciepta przedstawiona na rysunku 6 zauwaza sig, ze w ciagu dnia pompa pracuje z mniejsza
czestotliwosceia w stosunku do okresu nocnego, ale mimo to ilos¢ wlaczen jest stosunkowo
wysoka. Jak juz wspomniano, duza czgstotliwos¢ wlaczen ma wpltyw na pobdr energii
elektrycznej zasilajacej pompg oraz trwatos¢ uktadu elektrycznego pompy.

(W) Czestos¢ wiaczen pompy ciepta dla zasobnika buforowego o pojemnosci 120 litréw
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Rysunek 6. Dynamika pracy pompy ciepta (wspolpraca z zasobnikiem buforowym V=120 1)
Figure 6. Dynamics of the heat pump operation (cooperation with the buffer bin V=120 1)
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Wielkosé wspélezynnika COP dla zasobnika buforowege o pojemnosci 120 litréw

COP

25

Rysunek 7. Wielkos¢ wspolczynnika efektywnosci energetycznej pompy ciepta (COP) dla
zasobnika buforowego o pojemnosci 120 litrow

Figure 7. The size of the coefficient of energy efficiency of the heat pump (COP) for
a buffer bin with 120 | volume

(W) Czestos¢ wiaczen pompy ciepta dla zasobnika buforowego o pojemnosci 240 litrow

6000

5000

4000

3000

2000

1000 kl..l

0

N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N
_Q"’a/ﬁ"‘(}‘_f"@@v’x?.\;’!}.'}!}@"pPﬁ{b@@%@@&’@!f’.r}'@r}yb?’!} VAV PV VGV VYV VG
I P S FS

K FAE AT AR N AR AR N

6 o o o R AR LR R LR R LR LR LGRS L RN

DR A U N NS NI R T, R S S

FEFITE TS > O

Rysunek 8. Dynamika pracy pompy ciepta (wspotpraca z zasobnikiem buforowym V=240 1)
Figure 8. Dynamics of the heat pump operation (cooperation with the buffer bin V=240 1)
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Analizujac dynamike pracy pompy ciepta wlaczonej w uktad grzewczy tunelu poprzez
zbiornik buforowy o pojemnosci 240 litréw, zauwaza sig, ze w pordwnaniu do wymienio-
nych powyzej wynikow (przy V=120 litrow) znacznie zwigkszyt si¢ czas migdzy kolejnymi
wlaczeniami sprezarki. Z analizy wynika, Ze czas pracy zwigkszyl si¢ o 48%, ale znacznie,
bo az dwukrotnie, zwigkszyl si¢ czas przerwy. Czynnik ten przyczynit si¢ do zmniejszenia
zuzycia energii. Srednia warto$¢ temperatury zasilania dolnego zrodta ciepta w poréwnaniu
do poprzedniego wariantu badan byta wyzsza o 7,2°C. Sredniodobowy wspotczynnik COP
wynosit 2,36 i wahat si¢ w granicach 1,96 do 2,76, osiagajac wyzsza warto$§¢ w ciagu dnia
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(rys. 9). W przyjetym wariancie badan pompa pracuje $rednio z moca 3,0 kW. Wahania
mocy mieszcza si¢ w granicach 1,1 kW do 4,9 kW.
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Rysunek 9. Wielkos¢ wspolczynnika efektywnosci energetycznej pompy ciepta (COP) dla
zasobnika buforowego o pojemnosci 240 litrow

Figure 9. The size of the coefficient of energy efficiency of the heat pump (COP) for
a buffer bin with 240 [ volume

Wiaczajac w obwod grzewczy zbiornik buforowy o pojemnosci 360 litrow, zauwazono
wyrazng rdznic¢ w pracy pompy ciepla (rys. 10).
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Rysunek 10. Dynamika pracy pompy ciepla (wspotpraca z zasobnikiem buforowym V=360 1)
Figure 10. Dynamics of the heat pump operation (cooperation with the buffer bin V=360 1)
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Ilo$¢ cykli pracy w ciagu doby zmniejszyta si¢ o 70% w stosunku do pierwszego przy-
jetego wariantu badan. Wydhuzyt si¢ czas przerw miedzy kolejnymi wiaczeniami pompy,
przez co zaistniala mozliwo$¢ lepszej regeneracji ztoza, skad czerpano energi¢ cieplna.
Srednia temperatura czynnika krazacego w dolnym wymienniku pompy ciepta wynosita
8,5°C, co stanowi 65% wzrost w stosunku do temperatury osiaganej w I wariancie badan.
Na rysunku 10 wyraznie zauwaza si¢ réznic¢ pracy pompy ciepta miedzy dniem a noca.
W ciagu dnia nastgpuje duza przerwa w pracy pompy, co powoduje, ze moc pompy wyko-
rzystywana jest na poziomie 1,1 kW, co stanowi zaledwie 12% warto$ci mocy znamionowe;.

coP i $¢ 6 ika COP dla i go 0 poji Sci 360 litrow

35

Rysunek 11. Wielkos¢ wspolczynnika efektywnosci energetycznej pompy ciepla (COP) dla
zasobnika buforowego o pojemnosci 360 litrow

Figure 11. The size of the coefficient of energy efficiency of the heat pump (COP) for
a buffer bin with 360 [ volume

Mimo podobnych warunkéw w zakresie zapotrzebowania mocy — duza pojemno$¢
zbiornika buforowego spowodowata przesunigcie rytmu dziennych cykli pracy pompy
w okresie poznego wieczora (182 - 22%). Mniejsza czestotliwosé whaczen pompy, wyzsze
parametry dolnego zrodta ciepta przyczynity si¢ do wzrostu wspotczynnika efektywnosci
energetycznej COP. Srednia warto$¢ wskaznika wynosi 2,68 (przy roéznicy wahan
2,16-2,88). W ciagu dnia wysoka warto$¢ wskaznika COP potwierdza budowe instalacji
wyposazonej w zbiornik buforowy o duzej pojemnosci. Jaka powinna by¢ pojemno$é na-
czynia pracujacego w uktadzie grzewczym szklarni Iub tunelu foliowego, winny potwier-
dzi¢ dalsze badania uwzgledniajace oddziatywanie warunkow zewngtrznych, w szczegodl-
nosci natgzenia promieniowania stonecznego. Przy niewielkim zapotrzebowaniu energii do
celow ogrzewania tunelu w ciagu dnia istnieja korzystniejsze warunki pracy pompy ciepta
i zgromadzenie wigkszej ilosci energii na okres nocy. W tym wariancie nalezy uwzglgdnié
roznice cenowe energii elektrycznej zasilajacej pompe ciepta. Szczegdtowa analiza ekono-
miczna w kolejnych badaniach pozwoli na oceng poszczegdlnych rozwigzan technicznych.
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Uzyskane wyniki badan potwierdzaja przeprowadzong wczesniej symulacjg kompute-
rowa, sugerujaca optymalna pojemno$¢ zbiornika buforowego wspotpracujacego z pompa
ciepta w istniejacych warunkach badan na poziomie okoto 400 1.

Podsumowujac wyniki przeprowadzonych badan, mozna stwierdzi¢, ze zasadnym jest
zastosowanie w instalacji obwodu grzewczego zbiornika buforowego o pojemnosci 360
litrtéw. Przy tej pojemnosci zbiornika uzyskano najwyzsza warto$¢ wspotczynnika COP
oraz najkorzystniejsze pod wzgledem zalaczen warunki pracy pompy.

Whioski

1. Wraz ze wzrostem pojemnosci zbiornika buforowego (120-360 litrow), wykorzystane-
go w systemie ogrzewania tunelu foliowego, wzrasta warto§¢ wskaznika COP — odpo-
wiednio od 1,76 do 2,88, oraz ulegaja poprawie warunki pracy pompy ciepta.

2. W przyjetych warunkach badan do ogrzewania tunelu ogrodniczego zasadne jest zasto-
sowanie zbiornika buforowego o pojemnosci 360 litrow.
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EFFICIENCY OF THE HEAT PUMP COOPERATING
WITH A BUFFER BIN WITH A VARIABLE VOLUME

Abstract. The paper presents the results of the heat pump operation cooperating with a buffer bin
with a variable volume included in the heating system of the greenhouse facility. The research results
cover the analysis of physical parameters of the heat pump in varied conditions of the power demand.
The research was carried out during operation of the pump, which cooperated with three selected
volumes of the buffer bin. The obtained results allow statement that application of buffer bins is
justified in the heating systems of greenhouse facilities supplied with the heat pump. A higher volume
of the bin allows obtaining a higher index of efficiency and higher endurance of the spring aggregate
operation. Increasing the buffer bin volume allows elimination of energy peaks and considerably
improves internal microclimat conditions. Increasing the bin volume from 120 to 350 litres we obtain
the increase of COP index by 80% and we eliminate approx. 30% of turn ons of the compressor
operation within one day.

Key words: greenhouse facility, heat pump, buffer bin.
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