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ANALIZA NIEKTORYCH ZAGADNIE N
ZWI AZANYCH Z DOBOREM POMPY CIEPLA
DO OGRZEWANEGO OBIEKTU OGRODNICZEGO

Streszczenie

W pracy przedstawiono analizwiagzary z doborem spzarkowej pompy
ciepta do ogrzewania tunelu foliowego zlokalizowgmen obiektach Wy-
dziatu Agroireynierii AR w Krakowie. Na bazigredniorocznych wartwi
temperatury otoczenia oraz zadmej temperatury wevdtrz tunelu foliowe-
go, okralono srednioroczny wspoétczynnik efektywtm energetycznej pom-
py ciepta (COP). Dla przgfych warunkéw analizy znaleziono wastcanali-
zowanego wspotczynnika, ktéry zmieniag sd 1,7 do 3,5.

Stowa kluczowe:tunel foliowy, pompa ciepta, ogrzewanie

Wstep

Aktualnie obserwowane, rogre zainteresowanie niekonwencjonalnyrédtami
energii, szczegdlniérednio- i niskotemperaturowymi odpadowymi i odndnya

mi nosnikami cieptfa, jest wywotane nie tylko przez sysé¢yoznie wzrastare
koszty pozyskiwania paliw organicznych oraz zanyezzzeniesrodowiska przy-
rodniczego, ale réwniestatym wzrostem wiedzy w celu pozyskiwania energii
odpadowej lub odnawialnej. Jednym z takichzliwamsci jest wykorzystywanie
pomp ciepta. Pierwsze udokumentowane zastosowamgpy ciepta do ogrzewa-
nia obiektu (ogrzewanie budynku mieszkalnego) @asigj w 1928 r [Brodowicz

i Dyakowski 1990]. Na przestrzeni ostatnich latemgaije s¢ dynamiczny wzrost
wykorzystania pomp ciepta do ogrzewanianych obiektow. | tak Skorek i wsp.
[2003] przedstawili analizenergetyczm stosowania niskotemperaturowych ukta-
doéw ogrzewania budynku mieszkalnego wypos&go w kociot gazowy i sgrar-
kowa pomg; ciepta. Kalina i Skorek [1999] analizowali ekonaarg optacalnéé
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stosowania skojarzonej metody wytwarzania -cieptaenergii elektrycznej
w budynkach #yteczndci publicznej, stwierdzag w konkluzji konieczn&t
optymalnego doboru mocy analizowanych adzar (pompa ciepta, kociot)
do warunkdéw obeaizen cieplnych i elektrycznych. Kubski [1999] analizdvealo-
wos¢ (pod wzgédem energetycznym) stosowania pompy ciepta w eleidptow-
ni gazowej. W wyniku przeprowadzonej analizy tergrmamiczne]j stwierdzitze
stosowanie sgearkowej pompy ciepta w systemie zawsze prowadzpalepsze-
nia sprawnéci energetycznej uktadu cieptowni. Chou i wsp. [2D0pracowali
analityczny model ktéry wykorzystali do badefektywndci energetycznej stoso-
wania pompy ciepta do ogrzewania i regulacji witgsti w szklarni. Ozenger
I Hepbasli [2005] okrdili catkowita i energetycza sprawné¢ pompy ciepta wy-
korzystanej do ogrzewania szklarni. Z kolei, Gussaw i Karlsson [2002] anali-
zowali efekty energetyczno- ekologiczne podczasomgystania pompy ciepta do
ogrzewania budynkéw mieszkalnych, stwierdezajv konkluzji konieczn& wia-
sciwego doboru wielkéci pompy do ogrzewanego obiektu poniewesakaicowych
rezultatach decyduje wspotczynnik efektywcigoracy pompy. Z przedstawionych
zagadnié badawczych jednoznacznie wynik®, o kaicowe] efektywnéci syste-
mu ogrzewania, w ktorym zastosowano pero@pta, decyduje szereg czynnikow
zwiazanych zarébwno m.in. z rodzajem dolnegoddta ciepta (wymiennik ciepta
wspotpracuicy z: powietrzem atmosferycznym, wpdjleln) jak réwniez z odpo-
wiednim doborem mocy grzewczej racjonalnie dobramgmnvymaga cieplnych
ogrzewanego obiektu. Niewgigiwie dobranie mocy cieplnej pompy prowadzi do
nadmiernych kosztéw zazanych zaréwno z nakladami amanymi z zakupem
urzadzenia oraz nadmiernym zciem energii elektrycznej stacej do napdu
sprzarki pompy. Powszechnie wykorzystywany do oceny ajydsici pompy cie-
pta wspétczynnik COP (jako iloraz energii cieplgjbieranym na poziomigo6-
dia gornego do energii ngglowej pompy) jest zaky wprost od potencjalnych
mozliwosci zagospodarowania mocy cieplnej wykorzystywanej ajrzewania
obiektu. S4d celem pracy jest analiza wspoétczynnika COP dédesgu, w ktorym
wykorzystano pomgciepta do ogrzewania tunelu foliowego.

Materiat i metoda

Podstaw do analizy technicznej instalacji grzewczej jekteflenie zapotrzebo-
wania na moc ciepinktére sty do doboru mocy pompy ciepta. W celu gda
wego doboru mocy pompy naleokresli¢ srednie i maksymalne zapotrzebowanie
na moc ciepla w sezonie grzewczym rozpatrywanego obiektu. zak¢ pomkdzy
srednim zapotrzebowaniem na moc ciap{i, ), maksymalnym zapotrzebowaniem
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na moc ciepla (Gmay, @ temperaturami zewtrznymi wynika z zalenosci w po-
staci [Szargut i Zbik 1995]:

aavg — tw _tang

qmax tw - tzminA

(1)

Wyliczona zalenos¢ jest rownowana z tzw.sredniorocznym wspotczynnikiem
wykorzystania maksymalnej mocy grzewczej, ktéregaj@anaé¢ pozwala na réw-
niez m.in. na oszacowanie #o paliwa niezkdnego do ogrzewania analizowane-
go obiektu przy wykorzystaniu tradycyjnegasniia ciepta.

Z kolei, roczne zapotrzebowanie na ciepto do ogaréav ma@na wyznacz§ na
podstawie chwilowego zapotrzebowania na ciepto lkajace z temperatury
zewretrznej w postaci:

g
Qgrz = gqchw(tz( T))dT (2)
Wspéiczynnik efektywnii energetycznej pompy ciepl@@P) obliczono z formuty:
COP= _ Qe 3)
P[r, (3600

gdzie:
t, — zatwona temperatura wewtz tunelu foliowego?C
tag —Srednia temperatura zewnzna w sezonie grzewczyfi€
t,min — Obliczeniowa najrisza temperatura powietrZ&,
Iy — Czas trwania sezonu grzewczego, godz,
P — moc pompy ciepta, kW.

Wyliczenia przeprowadzono dla @wiadczalnego tunelu foliowego o powierzchni
uprawy réwnej 54 fzlokalizowanego w obiektach Wydziatu Agraymierii AR

w Krakowie (lll strefa klimatyczna). Anakzprzeprowadzono dla tunelu ze stan-
dardowym wyposzeniem, oraz wyposanym w ekran cieplny i ekran zagrzejni-
kowy. Zapotrzebowanie na$fas¢ strumienia ciepta zaczergio z pracy [Kurpa-
ska i wsp. 2004]. W obliczeniach przig catoroczny okresaytkowania obiektu,
zas temperatuy wewrtrz tunelu na poziomie réwnym 2.

Wyniki i dyskusja
Na rysunku 1 przedstawiono upadkowany wykres temperatury zegrenej dla

Il strefy klimatycznej [Szargut i Zbik 1995]. Na podstawie przeprowadzonych
wyliczen mazna stwierda, ze dla przygtej temperatury wewgtrz tunelu,srednio-
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roczny wspétczynnik wykorzystania maksymalnej marygewczej dla Il strefy

klimatycznej wynosi 0,267. Oznacza te@ w przygtym do analizy czasie, obli-
czona maksymalna moc grzewczedhie wykorzystana w blisko 27% w catym
sezonie grzewczym.
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Rys. 1. Uporgdkowany wykres temperatury zeivanej dla Il strefy klimatycznej
Fig. 1. Systematic diagram of outdoor temperafareclimatic zone Ill

Na rysunku 2 zobrazowano zapotrzebowanie na chwilowc ciepla dla anali-
zowanego tunelu foliowego. Dodatkowo naniesiononi@vchwilowa moc ciepl-
na zainstalowanej w obiekcie pompy ciepta oraz czasykotta szczytowego. Jak
wida¢ z przedstawionych czasowych przebiegdw mocy geiejmjwyzsza war-
tos¢ mocy (dla temperatury otoczenia wyngszj —20C) wynosi odpowiednio
dla: standardowego tunelu foliowego 18,5 kW, dlaetu wyposaonego w ekran
zagrzejnikowy maksymalna waktomocy ksztattuje gina poziomie 16,8kW, Za
dla tunelu z ekranem zagrzejnikowym i ekranem eidgbisko 13 kW.

Analizujac wspOtprae zainstalowanej pompy ciepta (o teoretycznej mogynay
szacej 9,5kW) z czasowymi przebiegami na potrzeby egemego obiektu, nina
zauway¢, ze dla standardowego tunelu foliowego okres dladgortemperatura
powietrza wewatrznego jest risza od zatoonej wynosi ok. 550 godz., dla tunelu
wyposaonego w ekran zagrzejnikowy 440 godz.§ z#a tunelu z ekranem za-
grzejnikowym i ekranem ciepta wynosi 79 godz. Nagtawie przeprowadzonych
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wyliczen, wynika ze tunelu standardowym minimalna temperatura powraetr
wyniesie —3,2°C, dla tunelu z ekranem zagrzejnikowym 2C,5za& dla obiektu
z ekranami ciepta minimalna temperatura powietryaiasie 4C.
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Rys. 2. Zapotrzebowanie na chwilpwnoc cieplg dla analizowanego tunelu

(Opo):  —-----—---- tunel z ekranem ciepta i ekranemgezejnikowym
----- tunel z ekranem zagrzejnikowym --------- tunel standardowy
Fig. 2. Demand for instantaneous thermal power fbe analyzed tunnel
including power supplied by heat pumpdyq ---------------- tunnel with
heat screen and thermal screen - - - - - - - tunmigh therman screen

-------------- standard tunnel

Aby temu zapobiec, natg w obiekcie zainstalowakociot szczytowy, lub te
w warunkach produkcyjnych uprawiaosliny ktoérych wystpuje dopuszczalna
nizsza temperatura (np. satata, rzodkiewka).

Na rysunku 3 przedstawiono roczne przebiegriloiepta analizowanych obiektéw
(z uwzgkdnieniem liczby godzin wyspowania temperatury) w funkcji temperatu-
ry otoczenia. Ména zauway¢, ze najwiksze zapotrzebowanie ciepta wynosi dla
temperatury otoczenia na poziomie ok.°2,5Dla tej temperatury, zapotrzebowa-
nie na ciepto wyniesie od ok. 5,1 GJ do ok. 7,36drgii.
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Rys. 3. Szacunkowe chwiloweyxnie ciepta w analizowanym tunelu foliowym
----------- tunel z ekranem ciepta i ekranem zagnikowym
----- tunel z ekranem zagrzejnikowym --------- tunel standardowy
Fig. 3. Estimated instantaneous heat consumptiothe analyzed foil tunnel
----------- tunnel with heat screen and thermalessn - - - - - - - tunnel
with therman screen standitunnel

Na rysunku 4 przedstawiono sumaryczne zapotrzebiewenciepto (wyliczone ze
wzoru 2) dla pompy ciepta oraz prziggo wyposzenia technicznego obiektu.
Ciepto generowane przez pognpiepta obliczono, przyjmag arbitralnie,ze wy-
miennik dolnegarodta cieph zostanie tak dobranye pompa w catym przedziale
czasu trwania sezonu grzewczego charaktery&aigabedzie moa znamionovy
moa grzewca. Jak widd&, nadwyka ciepta wytworzonego przez pogpiepta
wyniesie, w zalenosci od wyposaenia tunelu od 82 (tunel standardowy) do
110GJ ciepta.

Na rysunku 5 przedstawiono przebieg wspoétczynnilektgwnasci energetycznej
pompy ciepta, ktory w zakmosci od dobowego czasu pracy wynosi od 1,7 (praca
pompy w soséb goty) do blisko 3,5 (dla dobowej pracy pompy réwrigj go-
dzin). Przedstawiona analiza dotyczy sytuacji, kiedoc grzejna na poziomie
gornegozrodia ciepta bdzie wykorzystana w petny sposéb zaréwno na poyrzeb
ogrzewania tunelu jak i dostarczania ciepta do poelgania wody technologicz-
nej (nawadnianie &in, woda na potrzeby socjalno- bytowe). Ngig¢ednak mié
swiadoma¢, ze korzystanie z ciepta wytworzonego przez peoropta narzuca
konieczné¢ (z racji niskich temperatur wody grzejnej) stosowaw instalacji
albo kotta szczytowego lub zgkiszenia powierzchni grzejnej systemu ogrzewania.
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Rys. 4. Calkowite zapotrzebowanie i produkcjateiepanalizowanym systemie
ogrzewania
Fig. 4. Total demand and generation of heat inahelyzed heating system

Diobowy czas pracy pompy, gods

Rys. 5. Zmiana wspotczynnika (COP) w zatéci od dobowej pracy pompy
Fig. 5. Change of factor (COP) according to 24-hoperation of the pump
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Whioski

1. Najwyzsza warté¢ mocy grzejnej dla przgfych wariantéw analizy zmienia
sig od 16,8 do 13 kW, Zawspotczynnik wykorzystania maksymalnej mocy
grzewczej wynosi 0,267.

2. Dla zainstalowanej pompy ciepta, minimalna chwilovenperatura we-
wnatrz obiektu, w zalznosci od jego wyposzenia wynosi od —3,2C do £C.

3. Najwigksze zapotrzebowanie nasdfociepta dostarczanego do analizowane-
go tunelu wynosi przy temperaturze Z5a jego wart& zmienia st od 5,1
do 7,3 GJ ciepta.

4. Wartas¢ teoretycznego wspotczynnika efektywgob energetycznej pompy
ciepta, w zalenosci od jej dobowego czasu pracy, §uesig w przedziale od
1,7 do 3,5.
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Prace wykonano w ramach realizacji projektu badawczey®06R 098 29

ANALYSIS OF CERTAIN PROBLEMS CONNECTED
WITH SELECTION OF THE HEAT PUMP
FOR A HEATED HORTICULTURAL BUILDING

Summary

The paper presents the analysis connected witbte®ieof compressor heat pump
for heating of a foil tunnel located in the builgeof the Agroengineering De-
partment at AR in Krakow. Based on average annahies of ambient tempera-
ture and adopted temperature inside the foil tunaetrage annual energy effi-
ciency factor of the heat pump (COP) was determiffed the conditions adopted
for the analysis the value of the analyzed factarying from 1.7 to 3.5, was
found.

Key words: foil tunnel, heat pump, heating
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