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WYKORZYSTANIA POMPY CIEPLA
DO OGRZEWANIA TUNELU FOLIOWEGO
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Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan zwiazanych z efektami energetyczno-
ekologicznymi wykorzystania pompy ciepta do ogrzewania tunelu foliowego. Pompa grzew-
cza pracowala w uktadzie hybrydowym, tzn. jako dolne Zrédlo ciepta wykorzystano energig
zmagazynowana w zbiorniku cieczowym. W zbiorniku zainstalowano wymiennik stanowiacy
dolne zrddto ciepta sprezarkowej pompy grzewczej. Uzyskane wyniki przeliczono na zmiany
emisji substancji szkodliwych emitowanych do atmosfery w wyniku spalania tradycyjnego
no$nika ciepta.
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Wstep

Troska o stan otaczajacego Srodowiska, zwigkszone koszty pozyskiwania ciepla z tra-
dycyjnych no$nikéw stymuluja poszukiwanie alternatywnych Zrédet energii. W obecnym
czasie pozyskiwanie energii z odnawialnych zZrodet (energia: stoneczna, wiatru, wody,
zawarta w ziemi oraz energia ze spalania biomasy) jest wyzwaniem przed ktérym stoja
badacze z roznych osrodkéw naukowych. Dotyczy to rowniez problematyki stosowania
pompy cieplnej. Zagadnienie efektywnosci pracy pompy ciepta, powstale efekty energe-
tyczno-ekologiczne byly przedmiot licznych analiz. I tak, Garcia i in. [1998] rozpatrywali
mozliwo§¢ wykorzystania roznych zrodet ciepta (tradycyjnych i odnawialnych) do ogrze-
wania szklarni zlokalizowanych w réznych warunkach klimatycznych. Zauwazyli, ze
w warunkach europejskiego klimatu w krajach basenu morza $rddziemnego najlepsze
efekty przyniesie stosowanie kolektoréw stonecznych, podczas gdy dla krajow zlokalizo-
wanych w pdétocnych regionach najkorzystniej jest wspomagac ogrzewanie przy pomocy
pompy ciepla. Stwierdzili konieczno$¢ magazynowania nadwyzki energii powstatej
w wyniku pasywnego ogrzewania wngtrza szklarni w akumulatorach energii. Hamdan
i in. [1992] analizowali wykorzystanie odnawialnych zrédet energii do ogrzewania szklar-
ni. Analizowano efektywno$¢ pracy niezaleznych zrddel (pompa ciepta, kolektory stonecz-
ne) oraz w ukladzie biwalentnym (hybrydowym) jako potaczenie pompy z kolektorami
stonecznymi. Gustavsson i Svenningsson [1996] wykazali korzysci z zastgpowania trady-
cyjnych nosnikoéw ciepta energia powstala z konwersji biomasy zaréwno na cele grzewcze
jak i paliwo stuzace do napedu $rodkéw transportowych. Groscurth i in. [1993] przedsta-
wili problemy z wykorzystaniem na cele grzewcze energii pochodzacej z odnawialnych
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zrodet zwracajac uwage na racjonalne rozdzielenie istniejacych zrodet energii odnawialne;j
w celu minimalizacji emisji substancji szkodliwych powstatych podczas spalania tradycyj-
nych no$nikéw ciepta. Opracowali roéwniez matematyczny model systemu ktory wykorzy-
stali do oceny wplywu zastgpowania tradycyjnych no$nikdéw energii na zmniejszenie dwu-
tlenku wegla emitowanego do atmosfery. W rozwazaniach uwzglgdniono réwniez efekty
finansowe powstate w wyniku redukcji zanieczyszczenia $rodowiska. Kurpaska [2007]
analizowal wydajno$¢ grzewcza dolnego i gornego zrédia ciepta wspotpracujacych ze
sprezarkowa pompa ciepta. Okre§lono zmienno$¢é wydajnosci w funkcji rdéznicy temperatu-
ry miedzy zasilaniem a powrotem czynnika obiegowego. Hawlader i wsp. [2001] badali
efekty energetyczne systemu, w ktérym pompa ciepta wspotpracowata z kolektorem sto-
necznym. Autorzy okreslili wspotczynniki efektywnos$ci pracy dla poszczegdlnych sktado-
wych systemu. Kaygusuz [1995] przeprowadzit badania symulacyjne dla systemu w kto-
rym dolne zrodto ciepta wspotpracowato z energia powstala z konwersji promieniowania
stonecznego w powietrznych kolektorach stonecznych, za§ pompa ciepta z akumulatorem
wypelionym ciatem statym podlegajacym przemianie fazowej. Yumruta i Unsal [2000]
opracowali model matematyczny do analizy wspolpracy pompy ciepta w ktorej dolne Zrd-
dto ciepta wykorzystywato wodg zgromadzona w akumulatorze cieczowym umieszczonym
w glebie. Przedstawiono wyniki symulacji zmiennosci temperatury wody jako funkcje
zmiennej temperatury otaczajacej gleby oraz sumarycznych star ciepta z analizowanego
akumulatora. Hepbasli i wsp. [2003] okreslili efekty energetyczne dla systemu, w ktérym
sprezarkowa pompa ciepta wspolpracowala z pionowymi wymiennikami gruntowymi.
W wyniku analizy okre$lona zostata wydajno$¢ cieplna przewodoéw wymiennika grunto-
wego oraz wspotczynnik efektywnosci pracy.

Z przedstawionego przegladu niektorych prac badawczych wynika jednoznacznie, Ze
celowe jest przeprowadzenie analizy energetycznej oraz oszacowanie efektow ekologicz-
nych przy stosowaniu pompy ciepta do ogrzewania obiektu ogrodniczego zlokalizowanego
w warunkach polskiego klimatu.

Materiat i metoda

Badania przeprowadzono w tunelu foliowym (o powierzchni 54 m?) zlokalizowanym
w obiektach AR w Krakowie. W tunelu zainstalowano sprezarkowa pompe grzewcza
(o znamionowej mocy cieplnej 9,7 kW) wspotpracujacej z wymiennikami typu ciecz-
powietrze ktore przekazywaly cieplo ze zbiornika buforowego do wnetrza obiektu. Jako
dolne zrédto wykorzystano uktad hybrydowy polegajacy na tym, ze w wyniku konwersji
promieniowania stonecznego nastgpowato podgrzewanie wody zmagazynowanej w zbior-
niku akumulacyjnym. W zbiorniku zainstalowano we¢zownicg ktora stanowita dolne zrodto
ciepta sprezarkowej pompy grzejne;j.

Zainstalowana aparatura kontrolno-pomiarowa (z przyjgtym czasem probkowania row-
nym 30 s) umozliwiata monitoring parametrow zaréwno pompy ciepta (temperatura, stru-
mien objgtosci przettaczanego czynnika w dolnym i gornym zrodle ciepta) jak i parame-
trow klimatu wewnatrz jak i na zewnatrz doswiadczalnego obiektu (temperatura powietrza,
nat¢zenie promieniowania stonecznego oraz predkos$é wiatru).
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Rys. 1. Schemat stanowiska pomiarowego
Fig. 1.  Layout of experimental fixture

Poszczegoblne skladowe bilansu ciepla rozwazanego systemu (zbiornik magazynujacy,
ciepto dostarczone do wnetrza obiektu, zapotrzebowanie ciepta przez obiekt) dla rdznicz-
kowego czasu dz obliczono z nast¢pujacych zaleznosci:

— ilos¢ ciepta zmagazynowanego w zbiorniku

szh :me'cw.pwdtzb (1)
i=1
— ilo$¢ ciepta dostarczonego z gornego zrédta ciepta pompy do wngtrza obiektu
2 n
deew:Z(Zmp'pp'cp(tz—tt)\} dr (2)
i=1\i=1

— zapotrzebowanie ciepla przez ogrzewany obiekt

dan = zkosl : Fosl : (t* —ly )dT (3)
i=1
gdzie:
m, — masa wody w zbiorniku akumulacyjnym, kg;
Cy — ciepto whasciwe wody, J-kg'K™;

PPy — gestosé wody (p,) i powietrza (p,), kg'm™;
Ly, L, t,, t* t, — temperatura odpowiednio: wody w zbiorniku (%), zasilania (z.)
i ttoczenia (¢,) powietrza, wymagana w obiekcie (#*), otoczenia (z,,), °C;

m — strumien masy tloczonego powietrza w przewodzie, kgs™';

P
Kost — wspotezynnik przenikania ciepta przez ostone obiektu, W-m™K;
F,y — powierzchnia ostony obiektu m”.
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Hipotetyczng ilo$¢ zuzytego paliwa dla obiektu bez wspomagania ogrzewania pompa
ciepla (jako roéznica migdzy zapotrzebowaniem ciepta a cieptem dostarczonym za pomoca
pompy grzejnej) obliczono dla wartosci opalowe]j wegla sortymentu miat. Wspotczynnik
przenikania ciepta k£ odczytano z pracy [Kurpaska i in. 2004], za$ jednostkowa emisj¢ do
atmosfery substancji szkodliwych zaczerpnigto z [Rubik 1999].

Wyniki i dyskusja

Badania przeprowadzono w zakresie nastepujacych zmiennych: 0, 4<YR,e,<4,33 kWh-m?;
$rednia temperatura otoczenia podczas dostarczania ciepta do wnetrza tunelu: -4<t,<16°C.

Dysponujac zmierzonymi warto$ciami temperatury otoczenia wyliczono zapotrzebowa-
nie ciepta przez badany obiekt podczas jednego cyklu pracy pompy ciepta. Przez cykl ro-
zumiany jest przedzial czasu od momentu rozpoczgcia pracy pompy do skonczenia roz-
dziahu ciepta ze zbiornika buforowego. Dhugos¢ trwania cyklu uzalezniony byt gtéwnie od
nat¢zenia promieniowania stonecznego, co w konsekwencji stymulowato czas pracy ko-
lektoréow stonecznych podgrzewajacych wodg zmagazynowang w zbiorniku akumulacyj-
nym. Wyliczenia jednostkowego zapotrzebowanie ciepta dla analizowanego tunelu folio-
wego, przy zatozonych arbitralnie wartosciach temperatury wewnatrz obiektu na poziomie
10 oraz 15°C wskazuja, ze dobowa ilo$¢ ciepta w funkcji $redniej temperatury zewnetrznej
podczas wykonywania eksperymentow zawierata si¢ w przedziale od 0 do ok. 11 MJ'm™
powierzchni tunelu. Niezaleznie od przyjetej temperatury wewnatrz obiektu, zaleznosé
zmiany zapotrzebowania ciepta w funkcji temperatury otoczenia wykazuje liniowa tendencjg.

Na rysunku 2 przedstawiono wykres warstwicowy wplywu sumy promieniowania sto-
necznego oraz roznicy temperatury migdzy wnetrzem a otoczeniem (dla dwoch wartosei
temperatury wewnatrz obiektu) na wymagang ilo$¢ ciepla dostarczonego ze spalania trady-
cyjnego nosnika ciepta. Jak wida¢, wraz ze wzrostem sumy energii promieniowania sto-
necznego zapotrzebowanie na ciepto maleje, za$ przy wzroscie rdznicy temperatury wzra-
sta. Jest to konsekwencja zarowno zwigkszonych strat ciepta przez obiekt jak i wzrostem
ilosci zmagazynowanego ciepla w zbiorniku akumulacyjnych bedacego konsekwencja
zwigkszonej efektywnosci fototermicznej konwersji promieniowania stonecznego.

Dla przeprowadzonego cyklu badan okreslono warunki wspotpracy uktadu hybrydowe-
go w aspekcie wykorzystania zgromadzonego w zbiorniku akumulacyjnym ciepta, ktorego
zrodlem byly zainstalowane w systemie kolektory stoneczne. Cykle pracy systemu roz-
dzielono na dwa przypadki, a mianowicie korzystne i niekorzystne warunki pracy uktadu
hybrydowego.

Pod pojeciem korzystnych warunkéw rozumiane jest taki stan, w ktorym zgromadzone
ciepto w zbiorniku akumulacyjnym przewyzsza zapotrzebowanie na ciepto przez obiekt
badawczy. W badanych warunkach, ilo§¢ energii w odniesieniu do jednostkowej po-
wierzchni tunelu foliowego dla korzystnych warunkéw wynosita: 14,57 MJ (energia sto-
neczna), 2,02 MJ (ciepto zmagazynowane w zbiorniku), 0,48 MJ (zapotrzebowanie ciepta
przez obiekt przy temperaturze wewnatrz rownej 10°C) oraz 1,86 MJ (zapotrzebowanie
ciepla przy temperaturze wewnatrz rownej 15°C). Z kolei, dla niekorzystnych warunkow,
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poszczegodlne sktadowe ilosci energii wyniosty: 2,26 (energia stoneczna), 0,05 (energia
zmagazynowana w zbiorniku), 8,4 oraz 11 MIJ zapotrzebowanie ciepta przez obiekt dla
odpowiednio temperatury wewnatrz rownej 10°C (8,4 MJ) oraz 15°C (zapotrzebowanie
rowne 11 MJ).
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Rys.2. Wplyw sumy promieniowania stonecznego i rdznicy temperatury na zapotrzebowanie
ciepta przez badany obiekt
Fig. 2.  Effect of solar radiation and temperature difference on heat demand by the tested object

Na podstawie uzyskanych wynikow badan w tabeli 1 przedstawiono wyliczone iloci
emisji do atmosfery substancji szkodliwych powstatych ze spalania przyjetego do analizy
paliwa. Wyliczenia emisji wykonano w odniesieniu do cato$ciowej powierzchni analizo-
wanego tunelu. Analizujac zamieszczone wyniki wyliczen, mozna stwierdzi¢, w wyniku
zastosowania w systemie ukladu hybrydowego nastgpito zrdéznicowane zmniejszenie
w emisji do atmosfery substancji szkodliwych. Najwigksza redukcja w emisji substancji
szkodliwych wystepuje niezaleznie od przyjetej temperatury wewnatrz obiektu dla korzyst-
nych warunkéw klimatycznych. W przypadku niekorzystnych warunkéw klimatycznych
wystapito jedynie nieznaczne ograniczenie w emisji substancji szkodliwych. W zaleznosci
od rodzaju emitowanych do atmosfery substancji oraz przyjetej temperatury wewnatrz
obiektu, zakres zmian w zmniejszenie emisji miesci si¢ w granicach od 0,4 (dwutlenek
wegla- temperatura wewnatrz 15°C) do 3,7% (dla pytu oraz temperatury wewnatrz obiektu
réwnej 10°C).
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Tabela 1. Emisja substancji szkodliwych dla analizowanych warunkéw do$wiadczenia
Table 1. Emission of harmful substances for analyzed experiment conditions

Rodzaj emisji Uktad grzewczy Uktad grzewczy
[kg] bez wspomagania ogrzewania ze wspomaganiem ogrzewania
twew=10°C tyew=15°C twew=10°C tyew=15°C
Korzystne warunki klimatyczne

CO, 2,32 9,28 0 0

CO 0,046 0,184 0 0

SO, 0,011 0,044 0 0

NO, 0,00025 0,001 0 0

pyt 0,015 0,06 0 0

Niekorzystne warunki klimatyczne

CO, 42,3 55,7 42,04 55,45

CO 0,538 0,7 0,535 0,695

SO, 0,204 0,26 0,203 0,256

NO, 0,0045 0,0059 0,0044 0,0058

pyt 0,27 0,35 0,26 0,34

Whioski

1. W zaleznosci od $redniej temperatury zewngtrznej oraz przyjetej temperatury
wewnatrz obiektu zapotrzebowanie na ciepto zmienia si¢ do 0 do ok. 11 MJ'm™.

2. W zaleznos$ci od wystepujacych warunkéw, w trakcie wykonywania eksperymentéw
istnieja takie stany pracy analizowanego uktadu, kiedy nadmiar ciepta zgromadzonego
w zbiorniku akumulacyjnym mozna wykorzysta¢ do innych celow produkcyjnych.

3. W wyniku zastosowania zintegrowanego systemu grzewczego, w zaleznosci od panuja-
cych warunkow klimatycznych podczas cyklu pracy mozliwa jest petna redukcja sub-
stancji szkodliwych emitowanych do atmosfery.
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Praca naukowa finansowana ze srodkow na nauke w latach 2005-2008 jako projekt
badawczy

POWER USE AND ECOLOGICAL ANALYSIS FOR USE
OF HEAT PUMP APPLIED TO HEAT A FOIL TUNNEL

Summary. The paper presents test results pertaining to power use and ecologic effects for use of heat
pump applied to heat a foil tunnel. The heat pump was operated in a hybrid system, i.e. the energy
stored in a tank with liquid was used as a lower source of heat; the mentioned tank being equipped
with a heat exchanger to be utilized as a lower source of heat for compressor type heat pump. The
obtained results were calculated into changes of harmful waste substances flowing to the environment
as a result of traditional burning of the heating medium.

Key words: foil tunnel, heat pump, emission, harmful wastes, heat
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