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Streszczenie. W pracy analizowano wydajno$¢ grzewcza dolnego i goérnego zrodla ciepta
wspotpracujacych ze sprezarkowa pompa ciepta. Okreslono zmienno$¢ wydajnosci w funkcji
roéznicy temperatury migdzy zasilaniem a powrotem czynnika obiegowego. Stwierdzono, ze
w badanych warunkach analizy cykléw pracy pompy ciepta, konieczna jest modyfikacja od-
bioru energii z géornego zrodta.

Stowa kluczowe: wymienniki gruntowe gorne zrodto ciepta, pompa ciepta, moc grzewcza

Wstep

Wzrastajace wymogi zwiazane z ochrong srodowiska przyrodniczego, zmniejszanie do-
stepnosci paliw kopalnych stymuluja do poszukiwan alternatywnych zrodet ciepta. Jednym
z takich rozwiazan jest pompa ciepta. Pompa, poprzez przenoszenie ciepta z dolnego ni-
skotemperaturowego zrddla (grunt, woda, powietrze atmosferyczne) do gornego o tempe-
raturze wyzszej dostarcza ciepta na rozne cele. Jednym z nich jest rOwniez ogrzewanie
obiektow ogrodniczych. Efektywno$¢ pracy pompy, a tym samym zaspakajanie potrzeb
ogrzewanego osrodka zalezy od wielu czynnikow, zwiazanych z rodzajem dolnego zrodta
ciepla oraz z przekazywaniem go z gornego zrédla do wnetrza obiektu. Zagadnienia ener-
getyczne wykorzystania pomp ciepla na potrzeby grzewcze obiektow byly przedmiotem
wielu badan. I tak, Hamdan i wsp. [1992] analizowali wykorzystanie odnawialnych zrodet
energii do ogrzewania szklarni. Badano efektywno$¢ pracy niezaleznych zrodet (pompa
ciepta, kolektory stoneczne) oraz w uktadzie biwalentnym (hybrydowym) jako potaczenie
pompy z kolektorami stonecznymi. Xu i wsp. [2006] analizowali efekty energetyczne
pompy ciepta w ktérej jako dolne zrodlo ciepta wykorzystano powietrze atmosferyczne
podgrzewane w ptlaskich kolektorach cieczowych. Huang i Lee [2004] na podstawie wie-
loletnich badan okreslili zuzycie energii elektrycznej wykorzystywanej do napgdu pompy
ciepta. Wyliczenia zostaly przeprowadzone w odniesieniu do jednostkowego przyrostu
temperatury cieczy zgromadzonej w zbiorniku buforowym pompy ciepta. Kaygusuz i Ay-
han [1999] opisali i analizowali system wspotpracy pompy ciepta (jako dolne zrodto wyko-
rzystane zostatlo powietrze atmosferyczne) z gérnym, w ktérym energia magazynowana
byla a akumulatorze wypelionym cialem podlegajacym przemianie fazowej. Hawlader i
wsp. [2001] badali efekty energetyczne systemu, w ktdrym pompa ciepta wspotpracowata z
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kolektorem stonecznym. Energia z goérnego zrodla wykorzystywana byta do ogrzewania
cieczy w akumulatorze. Autorzy okreslili wspotczynniki efektywnosci pracy dla poszcze-
golnych sktadowych systemu. Okreslili rowniez czas zwrotu ponoszonych naktadow finan-
sowych. Ozgener i Hepbasli [2005] analizowali zagadnienia energetyczne oraz naktady
finansowe ponoszone na wykorzystanie pompy ciepta (wspolpracujacej z pionowymi wy-
miennikami gruntowymi) do celow grzewczych. Autorzy opracowali model symulacyjny
ktory mozna wykorzysta¢ do analizy naktadéw finansowych przy stosowaniu pompy ciepta
do ogrzewania obiektow. W pracy [Kurpaska i in. 2006] analizowano teoretyczne wydaj-
nosci poziomego gruntowego wymiennika ciepta wspotpracujacego ze spr¢zarkowa pompa
grzewcza. Skladzien i in. [2002] analizowali proces wymiany ciepta podczas nagrzewania i
ochtadzania sig¢ gleby w okolicy poziomego wymiennika ciepta wspotpracujacego z pompa
ciepfta.

Jak wynika z przytoczonego przegladu literatury, efekty energetyczne powstate podczas
pracy pompy byly tematem rozwazan zaréwno od strony teoretycznej jak i eksperymental-
nej jednak dotyczyly one zréznicowanych warunkow badan. Analiza uzyskanych wstep-
nych efektow energetycznych instalacji w ktorej zainstalowano sprezarkowa pompe ciepla
bedzie przedmiotem szczegotowej analizy.

Materiat i metoda
Przedmiotem rozwazan jest system wykorzystujacy sprezarkowa pompe grzewcza zain-

stalowany w obiektach Wydziatlu Agroinzynierii AR w Krakowie. Schemat stanowiska
przedstawiono na rys. 1. W rozwazanym zagadnieniu, dolne zrédlo ciepta stanowia

ekran cieplny

4&
AN

PC

| zb. buforowy

U

S

Rys. 1. Schemat stanowiska pomiarowego
Fig. 1.  Measurement setup diagram
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poziome wymienniki gruntowe (pojedynczy, pgtlicowy oraz podwdjny) umieszczone na
glebokosei od 1,75 do 2,25 m. Laczna dlugosé przewodoéw dolnego zrodta ciepla (przewo-
dy polietylenowe o $rednicy zewngtrznej 40 mm) wynosi 3000 m. Przeptyw czynnika
obiegowego (30% roztwor glikolu) poprzez kolektory (K) wymuszany jest za pomoca
pompy obiegowej. Ciepto w wyniku pracy pompy ciepta (PC) przenoszone jest z gruntu
i magazynowane w zbiorniku buforowym. Ze zbiornika buforowego czynnik grzewczy
przeptywa przez dwa wymienniki typu: ciecz — powietrze a stad podgrzane powietrze po-
przez wentylatory (W) dostarczane jest do wngtrza obiektu za pomoca rur perforowanych
umieszczonych nad grzejnikami. Zasysanie powietrza odbywa si¢ za pomoca kolektora
ssacego umieszczonego nad ekranem ciepta w gornej czgsci tunelu foliowego. Wszystkie
parametry (zwigzane z parametrami czynnika obiegowego: temperatura, strumien objgtosci;
powietrzem wewnatrz obiektu; stanem pracy pompy) sa monitorowane i archiwizowane z
czasem probkowania 30 sek. przez Komputerowy System Pomiarowy.
Moc grzewcza dostarczang przez wymienniki gruntowe (g,) mozna opisa¢ zaleznoscia:
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Z kolei, moc cieplng dostarczang z gornego zroédta do wymiennikow ciecz- powietrze
(q) wyliczono ze wzoru:
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W celu weryfikacji zastosowanej metodyki porownano moc dostarczong z goérnego zro-
dta z moca przekazang do wnetrza obiektu. Moc przekazywana przez gérne wymienniki
do powietrza wewnatrz obiektu (g,.,,) obliczono z zalezno$ci:
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gdzie
— strumien czynnika [kg-s™],
c — ciepto whasciwe czynnika [Jkg'K™'],
T., T, - temperatura zasilania (z) i powrotu (p) czynnika [°C],
T — czas pracy [s],
n — liczba cykli pracy,
Vs — predkos¢ powietrza w przewodzie perforowanym [m-s™],
F, — przekroj przewodu perforowanego [m?],
P — gesto$é powietrza [kg'm™].

Poszczegodlne indeksy oznaczaja:
d, g — dolne (d) i gérne (g) zrodto ciepta,
p — powietrze.
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W celu eliminacji wptywu czynnikow zaktocajacych (niekontrolowany wzrost tempe-
ratury powietrza w wyniku intensywnego promieniowania slonecznego) wyliczenia prze-
prowadzono dla stanu pracy pompy ciepta, w ktorym natgzenie promieniowania stonecznego
byto mniejsze od 50 W-m™. Strumien czynnika obliczono jako iloczyn (monitorowanego za
pomoca impulsowych przeplywomierzy) strumienia objgtosci oraz gestosci. Ciepto wia-
sciwe wilgotnego powietrza wyliczono ze standardowych zaleznosci psychrometrycznych.
Do analizy wyodrgbniono 170 cykli pracy pompy. Do oceny zastosowanej metodyki wyko-
rzystano standardowe mierniki bledow (btad wzgledny- e, $redni btad kwadratowy- ).

Wyniki i dyskusja

Badania przeprowadzono dla nastgpujacych parametréow otaczajacego klimatu:
3,1 < £,< 15 °C; 0,1 < V¥, <6,6 m's”'; 0<Rzewn<50W/m’; 2,6:10™* <m,<2,8-10* kg's™;
1,7-10% <my<9,7-10* kg's™'; ¥,=0,48 m-s™.

Na rys. 2 przedstawiono usrednione wartosci réznicy temperatury mi¢dzy zasilaniem
i powrotem dla dolnego i gornego zrddia ciepta dla analizowanych cykli pracy pompy
grzejnej. Mozna zauwazy¢, ze zakres wartoSci miesci si¢ w granicach 1,6 do 2,4 K dla
dolnego zrodta ciepta oraz od 0,6 do 1,1 K dla gérnego zrodta.
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Rys.2. Srednie wartoéci roznicy temperatury dla dolnego i gornego zrodta ciepta
Fig.2.  Average temperature difference values for lower and upper heat source

Zréznicowanie w wartos$ciach jest konsekwencja zarowno dlugoscia trwania poszcze-
golnych cykli pracy pompy (dla rozwazanych cykli czas pracy pompy miescit si¢ w grani-
cach od 10 do 39 minut) jak i temperatury gruntu bedacej konsekwencja temperatury oto-
czenia. Im wyzsza temperatura gruntu i krotszy czas pracy (zadeklarowany uzyskaniem
arbitralnie przyjetej wartosci temperatury w zbiorniku buforowym) tym wystepuje wyzsza
roznica temperatury migdzy zasilaniem i powrotem czynnika obiegowego znajdujacego si¢
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w wymiennikach gruntowych. Z kolei, zréznicowanie w warto$ciach migdzy temperatura
zasilania i powrotu czynnika zasilajacego wymienniki ciecz- powietrze (gorne zrédlo cie-
pta) zalezy wprost od temperatury powietrza zasysanego przez wentylatory z goérnych
warstw powietrza tunelu foliowego. W obydwu rozwazanych wymiennikach wigksza roz-
nica temperatury migdzy czynnikiem krazacym stymuluje intensywniejszq wymiang ciepta,
a w konsekwencji prowadzi do powstania wigkszych réznic migdzy temperatura zasilania
i powrotu czynnika obiegowego.

Na rys. 3 i 4 przedstawiono wyliczong moc grzewcza dla dolnego zrodta (rys. 3) i gor-
nego zrodta ciepla (rys. 4) w funkcji réznicy temperatury miedzy zasilaniem i powrotem
czynnika obiegowego.

Analizujac te warto$ci mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze zastosowany system odbioru
ciepla z gornego zrodla jest mato efektywny (zgodnie ze z warunkami znamionowymi
teoretyczna moc grzewcza analizowanej pompy ciepta wynosi 9,5 kW). Ponad 4,5 krotnie
mniejsza wydajno$¢ grzewcza zalezy nie tylko od warunkow doswiadczenia, ale réwniez
jest konsekwencja zastosowanego systemu odbioru ciepta ze zbiornika buforowego anali-
zowanej pompy. W zastosowanym rozwigzaniu konstrukcyjnym, jako system odbioru
zgromadzonego ciepla w zbiorniku buforowym wykorzystano dwa wymienniki typu ciecz-
powietrze. Niskie wartosci wspolczynnika przejmowania ciepta migdzy przeplywajacym
powietrzem, a powierzchnig wymiennika wplywaja na moc cieplng, co prowadzi do po-
gorszenia efektywnos$ci pracy pompy ciepta (liczonej jako stosunek energii wlozonej do
napgdu komponentow pompy ciepta do uzyskanej energii z géornego zrodta). Stad nasuwa
si¢ wniosek aplikacyjny aby zastosowacé takie rozwigzanie konstrukcyjne ktoére polepszy
efektywno$¢ wymiany ciepla. Problematyka ta bedzie przedmiotem kolejnych badan
wchodzacych w zakres projektu badawczego.
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Rys. 3. Moc grzewcza dolnego zrodta ciepta
Fig. 3.  Lower heat source heating power
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Moc grzewcza gornego zrodta ciepta
Upper heat source heating power

Mozna zauwazy¢, ze dla analizowanych cykli pracy pompy ciepta moc pobierana z dol-
nego zrodta miesci si¢ w granicach od 4,18 do 4,95 kW (co odpowiada jednostkowej wy-
dajnosci wymiennika gruntowego na poziomie od 13,9 do 16,5 W-my™"), za$ zakres mocy
grzewczej przekazywany z gornego zrodta ciepta do wngtrza tunelu foliowego miescit sig¢
w granicach od 1,5 do 2,15 kW.

Na rys. 5. przedstawiono porownanie migdzy moca przekazana z goérnego zrodta (obli-
czonej z zaleznosci 3) oraz moca wyliczong z zaleznosci 3.

2500 -
2250 -
2000 |
1750 |
1500
1250 .
1000 -

- e™in = 0,1%, e ™*=28,4%

Moc grzewcza dostarczona
do wnetrza tunelu [W]

750 1
500 +

- o= 186 W

500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

Moc grzewcza przekazana przez wymienniki [W]

Rys. 5. Poréwnanie migdzy moca grzewcza dostarczong przez wymienniki z moca dostarczona do
wngtrza
Fig. 5.  Comparison between heating power delivered by exchangers and power delivered to the inside
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Mozna zauwazy¢ poprawnos¢ przyjetej metodyki, zas nieco mniejsze wartosci dostar-
czonego strumienia ciepla wynikaja z warunkéw przejmowania ciepta migdzy powietrzem
a powierzchnia wymiennika.

Whioski

1. Moc cieplna pobierana przez dolne zrodla w badanych warunkach pracy pompy grzej-
nej miescita si¢ w granicach od 4,18 do 4,95 kW.

2. Wydajno$¢ grzewcza zastosowanych wymiennikow ciepta miescita si¢ od 1,5 do
2,15 kW, za$ jej niska warto$¢ stymuluje do poszukiwania efektywniejszego odbioru
ciepta z gornego zrédla pompy grzejnej.

3. Pordéwnanie miedzy moca grzewcza dostarczong przez wymienniki z mocg dostarczona
do wnetrza obiektu cechuje duza zgodnoscé.
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ENERGY ANALYSIS FOR LOWER HEAT SOURCES OF
HEATING PUMP WHILE HEATING A PLASTIC TUNNEL

Abstract. The paper contains an analysis of heating efficiency for lower and upper heat sources,
which work with compressor-type heat pump. The researchers determined efficiency variability in the
function of temperature difference between circulating medium supply and return. It was proved that
in the examined conditions of heat pump working cycle analysis it is requisite to modify the system
for receiving energy from upper source.

Key words: ground exchangers, upper heat source, heat pump, heating power
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