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Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki analizy wptywu ilo§ci zmagazynowanej cieczy
w zbiorniku akumulacyjnym na efekty energetyczne pompy ciepta. Energia zgromadzona
w zbiorniku akumulacyjnym, w wyniku konwersji promieniowania slonecznego w ciepto,
stanowita dolne zrédlo ciepta ktore wspotpracowato ze spr¢zarkowa pompa ciepta. W wyniku
analizy ilo§¢ zmagazynowanego ciepta w zbiorniku oraz wydajno$¢ grzewcza pompy ciepta.
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Wstep

W produkcji szklarniowej poszukuje si¢ rozwiazan technicznych, ktére zminimalizuja
zuzycie ciepta. Rozwiazania te dotycza zar6wno modyfikacji w wyposazeniu technicznym
obiektu, w sterowaniu parametrami klimatu jak rodzaju i zrodet ciepta. Szeroki przeglad
rozwigzan technicznych przedstawiono w pracy [Critten i Bailey 2002]. Autorzy w sposob
syntetyczny przeprowadzili rozwazania nad innowacjami technicznymi ktore mialy na celu
optymalizacje czynnikdw wzrostu w ogrzewanych obiektach uprawowych. Rozwiazania te
dotycza catoSci problemoéw zwiagzanych z ksztaltowaniem warunkow $rodowiskowych
w szklarniach, zarowno od strony analizy teoretycznej jak i eksperymentalnej. Intensywnie
badanym kierunkiem, oprécz optymalizacji warunkow $rodowiskowych w szklarniach, sa
prace w ktorych autorzy analizujag mozliwo$¢ zastgpowania tradycyjnych nosnikow ciepta
ze zrodet energii odnawialne;j. I tak, Garcia i in. [1998] analizowali mozliwo$¢ wykorzy-
stania roznych zrodet ciepla (tradycyjnych i odnawialnych) do ogrzewania szklarni zlokali-
zowanych w réznych warunkach klimatycznych. Zauwazyli, ze w warunkach europejskie-
go klimatu w krajach basenu morza $rodziemnego najlepsze efekty przyniesie stosowanie
kolektoréw stonecznych, podczas gdy dla krajéow zlokalizowanych w poinocnych regio-
nach najkorzystniej jest wspomaga¢ ogrzewanie przy pomocy pompy ciepta. Stwierdzili
konieczno$¢ magazynowania nadwyzki energii powstatej w wyniku pasywnego ogrzewa-
nia wnetrza szklarni w akumulatorach energii. Ossebaard i in. [1997] przedstawili analizg
nad wykorzystaniem poszczegdlnych zrodet energii na potrzeby grzewcze (zaré6wno odna-
wialnych jak i tradycyjnych) z uwzglednieniem efektow ekonomicznych i ekologicznych.
Stwierdzono, ze w warunkach holenderskich zastgpowanie tradycyjnego nosnika energii
(gaz) jest uzasadnione oraz moze przynie§¢ wymierne korzysci w redukcji substancji za-
nieczyszczajacych srodowisko przyrodnicze. Hamdan i in. [1992] analizowali wykorzysta-
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nie odnawialnych Zrédet energii do ogrzewania szklarni. Analizowano efektywno$¢ pracy
niezaleznych zrodet (pompa ciepta, kolektory stoneczne) oraz w ukladzie biwalentnym
(hybrydowym) jako potaczenie pompy z kolektorami stonecznymi. Autorzy stwierdzili, ze
w badanych warunkach (region o wysokim nastonecznieniu) najmniejsze koszty zwigzane
z dostarczaniem ciepta ponoszone s¢ przy wykorzystaniu uktadu biwalentego. Xu i in.
[2006] analizowali efekty energetyczne pompy ciepta w ktorej jako dolne zrédlo ciepta
wykorzystano powietrze atmosferyczne podgrzewane w ptaskich kolektorach cieczowych.
Energia z gornego zrodta wykorzystywana byta do podgrzewania wody technologiczne;.

Z przedstawionego przegladu wynika jednoznacznie, ze problematyka wykorzystania
alternatywnych nosnikow ciepta jest aktualnym problemem badawczy. Jednak badania
wykonywano dla odmiennych warunkéw klimatycznych, zréznicowanych konfiguraciji
pompy ciepta. Stad gldownym celem pracy analiza wptywu iloSci cieczy zmagazynowane;j
w zbiorniku akumulacyjnym na efekty energetyczne pompy ciepta.

Materiat i metoda

Badania przeprowadzono na stanowisku badawczym zlokalizowanym w obiektach
Akademii Rolniczej w Krakowie. Stanowisko sktada si¢ z tunelu foliowego, kolektorow
stonecznych oraz pompy ciepta. W systemie zainstalowano dwa typy kolektoréw, a mia-
nowicie kolektory plaskie o znamionowej powierzchni 8 m” oraz kolektor prozniowy
o powierzchni 4 m’>. Wewnatrz zbiornika, zainstalowana jest wezownica o lacznej po-
wierzchni ok. 1,92 m®. Schemat blokowy wzajemnych powiazan migdzy elementami roz-
wazanego uktadu biwalentnego przedstawiono na rys. 1. Na rysunku zaznaczono rowniez
schematycznie, ze mierzone parametry zwiazane z praca systemu byly monitorowane
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Rys. 1. Schemat rozwazanych wzajemnych sprz¢zen pomigdzy elementami systemu ogrzewania
tunelu
Fig. 1.  Diagram showing considered mutual couplings between tunnel heating system elements
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i archiwizowane przez komputerowy system pomiarowy (KSP). System pomiarowy umoz-
liwia monitorowania i archiwizacj¢ (z dowolnym czasem probkowania) parametréw kli-
matu wewnatrz i na zewnatrz tunelu doswiadczalnego, temperaturg cieczy w zbiorniku
akumulacyjnym, temperature i strumien objgtosci czynnika obiegowego w dolnym i gor-
nym zrodle ciepta oraz stan pracy pompy ciepta. Wigcej szczegolow zwiazanych z syste-
mem pomiarowym, systemem konwersji promieniowania stonecznego, pompa ciepla, sys-
temem ogrzewania tunelu foliowego mozna znalez¢ w pracy [Kurpaska i in. 2007]. Do
szczegotowej analizy wyodrgbniono okresy, w ktorym nastgpowat cykl magazynowania
ciepta w zbiorniku akumulacyjnym (z czasowymi warto§ciami promieniowania stoneczne-
g0- R,.; temperatura otoczenia- t,.,; predko$ci wiatru- V), oraz cykl pracy pompy
w ktorym wystapito pobieranie ciepta (okreslony przez pomiar temperatury zmagazynowa-
nej cieczy) ze zbiornika przez pompg grzewcza.

Bilans ciepta dla rozwazanego uktadu biwalentnego w rézniczkowym czasie (d7) pod-
czas pracy kolektorow stonecznych mozna zapisa¢ w nastgpujacej formie:

dQ = dQ, +d0, (D

Ilos¢ ciepta dostarczana do uktadu w wyniku konwersji promieniowania stonecznego
(w ptaskim i prézniowym kolektorze stonecznym)- (dQ,) opisuje zalezno$é:

dQ,=m,-c, ~(Tw,, - Tw,r—30) @

Z kolei, zmiana ciepta zmagazynowanego w zbiorniku akumulacyjnym w wyniku
istnienia réznicy temperatury miedzy ciecza zgromadzona w zbiorniku a otoczeniem (dQ,)
opisano w postaci:

dQ, =k-F, (T, ~T,)-dz 3)

ot

Catkowitg ilo§¢ zgromadzonego ciepta w rozpatrywanym przedziale czasowym wyli-
czono jako sumg poszczegdlnych sktadowych bilansu z zaleznosci:

0., = Y0, )

Do okreslenia mocy grzewczej pompy ciepla wyodrebniono okresy bez pracy kolekto-
réw stonecznych. W rozpatrywanych przedziatach czasowych, obnizanie temperatury cie-
czy w zbiorniku akumulujacym jest efektem zarowno pracy pompy jak i konwekcyjnej
wymiany ciepta migdzy otoczeniem a zbiornikiem. Konwekcyjna wymiang ciepta okreslo-
no z zaleznosci (3), za§ moc grzewcza pompy ciepta (P, )W procesie ochladzania cieczy
w zbiorniku akumulacyjnym obliczono ze wzoru:

(UL O

T

pompy =m,-¢c,-

tot
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gdzie, poszczegdlne symbole oznaczaja:

m, — masa wody zgromadzonej w zbiorniku akumulacyjnym [kg],

Cy — ciepto whasciwe wody w zbiorniku akumulacyjnym [kJ kg'K™'],

T, — temperatura wody w zbiorniku akumulacyjnym [K],

Ty — temperatura otoczenia [K],

Toot — catkowity czas cyklu [s],

k — wspoltczynnik przenikania ciepta migdzy zbiornikiem a otoczeniem [Wm?K™].

Wspdtczynnik przenikania ciepta (k) odczytano z pracy Kurpaski i in. [2004].

Wyniki i dyskusja

Badania wstgpne przeprowadzono w miesiacach wrzesien- grudzien w 2006 r. Podczas
wykonywania eksperymentow, zalozono arbitralnie trzy wartosci masy wody zgromadzo-
nej w zbiorniku akumulacyjnym a mianowicie: 1500 kg, 2000 kg oraz 2500 kg. Przykta-
dowy dobowy przebieg (dla jednego wybranego cyklu dobowego) przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Dobowy przebieg niektorych parametrow analizowanego systemu
Fig. 2.  Daily trajectory of selected parameters of the analysed system

Zaznaczono dobowy przebieg promieniowania stonecznego (R) oraz temperatury we-
Wwnatrz (tyew), Na zewnatrz obiektu (t,ew,) oraz wody w zbiorniku magazynujacym (t,,).

Podczas doswiadczen, cykl wlaczenia i wylaczenia pracy pompy sterowany byt dla
arbitralnie przyjetej temperatury wewnatrz obiektu na poziomie 18°C.

Mozna zauwazy¢, ze podczas wystgpowania pogody radiacyjnej, w wyniku pasywnego
ogrzewania tunelu temperatura wewnatrz obiektu przekraczata zatozona warto§¢ w wyniku
czego pompa grzewcza nie dostarczata ciepta do wngtrza obiektu.

Dysponujac zmierzonymi warto$ciami parametréw w przyjetych przedziatach czaso-
wych obliczono ilo$¢ ciepta zmagazynowanego w zbiorniku akumulacyjnym. Wyniki obli-
czen zobrazowano graficznie na rys. 3.
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Rys.3. Ilo$¢ ciepta zmagazynowana w zbiorniku akumulacyjnym w funkcji sumy energii pro-
mieniowania stonecznego i masy wody w zbiorniku

Fig.3.  The amount of heat accumulated in the accumulation tank in function of summed up solar
radiation energy and mass of water in the tank

Analizujac obliczone warto$ci mozna zauwazy¢, ze dla zmiennych doswiadczenia (su-
ma energii promieniowania stonecznego od 22 do 3150 Wh, temperatura otoczenia w prze-
dziale: 1,7 do 17,7°C, predko$é¢ wiatru od 0,1 do 2,1 m's™” oraz masie zgromadzonej wody
w zbiorniku) ilo$¢ ciepta dostarczonego w wyniku konwersji promieniowania stonecznego
miescita si¢ w graniach od 0,5 do 103 MJ.

Na rys. 4 przedstawiono wykres warstwicowy obrazujacy moc grzewcza pompy ciepta
w funkcji masy wody zmagazynowanej w zbiorniku akumulacyjnym oraz $redniej tempe-
ratury wody (liczonej jako $rednia arytmetyczna na poczatku i koncu rozpatrywanego
przedziatu). Jak wida¢, moc grzewcza jest zalezna od $redniej temperatury wody w zbior-
niku oraz masy wody. Im wyzZsza temperatura wody oraz mniejsza masa, tym moc grzew-
cza wzrasta. W badanych warunkach warto$¢ mocy miescita si¢ w przedziale od 1,2 do
5,9 kW. Zmiana mocy wynika ze zr6znicowanej intensywnosci w wymianie ciepta migdzy
wezownicg a woda zmagazynowana w zbiorniku. Im wyzsza temperatura wody (wynikta
ze zmniejszone] masy wody), tym intensywniejsza wymiana ciepta a w konsekwencji
wzrasta moc grzewcza pompy ciepla.
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Rys. 4. Moc grzewcza pompy ciepta w funkcji masy oraz $redniej temperatury wody w zbiorniku
akumulujacym

Fig. 4. Heat pump heating power in function of mass and average temperature of water in the
accumulation tank
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Rys. 5. Poréwnanie migdzy moca wyznaczona z eksperymentu a moca aproksymowana przez
model

Fig. 5. Comparison between power determined through the experiment and power approximated
by the model
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Dla wyznaczonych danych znaleziono model regresji wielokrotnej, w funkcji zmien-
nych warunkéw doswiadczenia (okreslony estymacja nieliniowa metoda quasi-Newtona
przy zachowanym wspotczynniku zbiezno$ci 0,001) przyjmuje postaé:

P, =1556-t,—1,028 m, +2500; R*=0,78

W zakresie stosowania: 8,4 <t, < 28,5 °C; ; 1500 <m,< 2500 kg

Graficzne porownanie migdzy wyznaczona moca a moca aproksymowana przez model
regresji przedstawiono na rys. 5. Dodatkowo zaznaczono mierniki zgodno$ci migdzy wy-
znaczona i aproksymowanymi warto$ciami (btad wzgledny, Sredni btad kwadratowy).

Whioski

1. W badanych warunkach eksperymentu, ilo$¢ ciepta zmagazynowanego w zbiorniku
akumulujacym miescita si¢ w graniach od 0,5 do 103 M1J.

2. Moc pompy ciepta zalezy od masy wody w zbiorniku akumulacyjnym oraz od $rednie;j
temperatury wody, i w badanych warunkach miescita si¢ od 1,2 do 5,9 kW.

3. Zwiazek miedzy mierzonymi czynnikami do$wiadczenia, a moca grzewcza pompy
ciepta koreluje zalezno$é:

P, =1556-1,—1,028-m, +2500; R*=0,78

pompy

W zakresie stosowania: 8,4 <t, < 28,5 °C; ; 1500 <m,< 2500 kg
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THE INFLUENCE OF LIQUID VOLUME IN THE
ACCUMULATION TANK ON HEAT PUMP ENERGY
EFFECTS IN A BIVALENT SYSTEM

Abstract. The paper presents results of analysis concerning the influence of volume of liquid accu-
mulated in the accumulation tank on heat pump energy effects. Due to conversion of solar radiation
into heat, the energy accumulated in the accumulation tank constituted lower heat source, which was
working with compressor-type heat pump. The analysis allowed to compare the amount of heat ac-
cumulated in the tank and heat pump energy efficiency.

Key words: bivalent system, heat pump, plastic tunnel
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