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Streszczenie. W pracy przedstawiono wyposazenie stanowiska, ktore bedzie stuzyto do prze-
analizowania pracy pomp ciepta wykorzystywanych do ogrzewania tuneli foliowych. Obiekt
ten jest zlokalizowany na terenie Wydziatu Agroinzynierii Akademii Rolniczej w Krakowie.
Obiekt wyposazony jest w zarowno w wymienniki poziome jak i pionowe (dolne zrodto
ciepta) oraz spr¢zarkowa pompg ciepta.
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Wstep

Obecnie na $wiecie gldéwnym zrédlem energii cieplnej sa procesy spalania paliw. Naj-
czegsciej stosowanymi paliwami w produkcji ciepta sa paliwa state (wegiel kamienny i bru-
natny) oraz ptynne (olej opatowy i gaz). Jednak ekspansywny rozwoj naszej cywilizacji
w koncu XX i na poczatku obecnego wieku spowodowat realng grozbg wyczerpania sig
konwencjonalnych zrédel energii. Zakladajac state zuzycie surowcoéw naturalnych na
obecnym poziomie, okresla si¢ iz okres eksploatacji z16z nie przekroczy odpowiednio: 200
lat dla wegla, 150 dla gazu, 100 dla ropy naftowej [Lewandowski 2001]. Jeszcze wigkszym
zagrozeniem dla ludzkosci jest skazenie srodowiska produktami spalania takimi jak tlenki
siarki, wegla i azotu itp. Szkodliwe bardzo drobne pyly sa przyczyna schorzen drég odde-
chowych ludzi i zwierzat, wptywaja negatywnie na wegetacj¢ roslin, kwasne deszcze za$
wyniszczaja glebe 1 zasoby lesne. Stale rosnace ceny tradycyjnych paliw sprawiaja, iz nie-
konwencjonalne zrodta energii staja si¢ korzystniejsza opcja nie tylko ze wzglgdu na war-
tosci ekologiczne, ale takze sa uzasadnione ekonomicznie. Otrzymanie energii ze zrodet
odnawialnych zdecydowanie staje si¢ wigc koniecznoscia uzasadniona zaré6wno ze wzgle-
dow energetycznych jak i ekologicznych. Jak na razie najwigkszym problem w powszech-
nym zastosowaniu naturalnych zrodet ciepta sa koszty instalacji. Pomimo, Ze potencjat
odnawialnych zrédet energii w Polsce szacowano na 60-90% zapotrzebowania na energi¢
w 1997 roku [Wojcik, 2001], to jednak energia odnawialna, jak na razie, wykorzystywana
jest w niewielkim stopniu. Jej udzial w zuzyciu energii pierwotnej w naszym kraju wynosi
okoto 2,5%, podczas gdy w krajach Unii Europejskiej — 6% [Karpinska, 2000]. Sytuacja
moze ulec zmianie dzigki powstaniu nowych rozwiazan technicznych poprawiajacych
efektywno$¢ urzadzen, a takze obnizajace ich ceng. Obecnie wiele Swiatowych osrodkow
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badawczych prowadzi prace nad wykorzystaniem ,zielonej energii”. Badania te ida
w roznych kierunkach. Mozna tutaj wyrézni¢ prace zwigzane z wykorzystaniem energii
wiatru [Joselin Herbert i in. 2006] energia pozyskiwana z biomasy [Smeets i in. 2006], czy
tez wykorzystaniem energii geotermalnej (dla warunkow Polski potudniowej [Bujakowski
i Barbacki 2003]). Znaczaca role odgrywaja prace zwiazane z wykorzystaniem pomp cie-
pta. Pompy te umozliwiaja wykorzystanie niskotemperaturowych zrodet energii zawartych
w powietrzu, wodzie czy gruncie. Przyczyniaja si¢ zarowno do oszczedno$ci energii, ale
réwniez nie stanowia zagrozenia dla srodowiska naturalnego. Ponadto nie wymagaja ob-
shugi, eliminuja zagrozenie pozarowe i sa niezawodne w dziataniu. Szacuje sig, ze w 2003
roku na §wiecie zainstalowane bylo 60 milionéw pomp ciepta, z czego 7,5% uzyskane;j
energii wykorzystywane byto do ogrzewania obiektéw szklarniowych [Fic i in. 2003, Lund
i in. 2005]. Tak wysoki odsetek spowodowany jest wysokimi naktadami na ogrzewanie w
produkcji szklarniowej. Szacuje si¢, ze zapewnienie odpowiedniej temperatury w uprawach
pod ostonami pochtania 50-80% ogo6lnych naktadow produkcyjnych [Rutkowski i Borcez
2001]. W literaturze mozna znalez¢ szereg prac na temat wykorzystania pomp ciepta w
szklarniach; migdzy innymi analiz¢ zwiazang z doborem sprezarkowej pompy ciepta do
ogrzewania tunelu foliowego przedstawiono w pracy [Kurpaska 2006]. Czg$¢ prac poddaje
analizie zastosowanie gruntowych wymiennikoéw ciepla - teoretyczne wydajnosci poziome-
go gruntowego wymiennika ciepla wspotpracujacego ze sprezarkowa pompa ciepla anali-
zowali [Kurpaska i in. 2006]. Poréwnanie wydajnos$ci cieplnej pionowych i poziomych
wymiennikow ciepta dla warunkéw Republiki Potudniowej Afryki przedstawili [Petit 1
Meyer 1998]. Analizg zintegrowanego systemu wykorzystania energii odnawialnej (pompa
ciepta skojarzona z kolektorami stonecznymi) przedstawiono w pracy [Ozgener i Hepbasli
2005]. Problematyka stosowania pomp ciepta w systemach grzewczych jest obecnie inten-
sywnym zagadnieniem badawczym. Jednak wiele prac dotyczy odmiennych stref klima-
tycznych niz warunki Polski. Stad, otrzymane wigc wyniki nie mozna bezkrytycznie prze-
nosi¢ na krajowe warunki.

Materiat i metoda

W celu zanalizowania pracy pomp ciepta wykorzystywanych do ogrzewania tuneli fo-
liowych wykorzystano obiekt do§wiadczalny znajdujacy si¢ na terenie Wydziatu Agroin-
zynierii Akademii Rolniczej w Krakowie. Tunel pokryty jest folia polietylenowa, za$ jego
czg$¢ (Sciany czotowe) wykonano z ptyt poliwegglanowych. Laczna powierzchnia przewo-
dow grzewczych to okoto 18,5 m?. Do podgrzewania wody wykorzystano grzatke o mocy
9 kW. Obiekt posiada pompeg ciepta o mocy grzewczej 9,7 kW oraz jest wyposazony
W system automatycznego zbierania i archiwizacji danych. Z jego pomoca mozliwy jest
dyskretny pomiar i archiwizacja nastgpujacych parametrow: temperatury otoczenia, tempe-
ratury wody grzejnej, stanu pracy grzatki, predkosci wiatru, natgzenia promieniowania
stonecznego itp. Czgstotliwos¢ pomiaréw ustalona byla na poziomie 30 sekund [Kurpaska
iin. 2004].

Gornym zrodlem ciepta (rys. 1) w systemie odbioru ciepta sa dwa wymienniki typu
ciecz — powietrze. W wymiennikach krazy ciepta woda podgrzana wczesniej w zbiorniku
buforowym. Na skutek wymuszonego przeptywu podgrzane powietrze jest doprowadzane
poprzez wymiennik do wnetrza obiektu za pomoca perforowanych przewodow. Jako dolne
zrodio ciepta wykorzystywany byt grunt. Ciepto pobierane byto za pomoca wymiennikoéw
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(poziomych i pionowych) i przekazywane do parownika pompy ciepla za posrednictwem
wodnego roztworu glikolu. Jako dodatkowe zrodto energii zastosowano kolektory stonecz-
ne. Energia zmagazynowana w zbiorniku magazynujacym dostarczana jest poprzez wy-
miennik do parownika, ktory stanowi uktad biwalentny dolnego zrodta ciepta.
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Rys. 1. Schemat stanowiska pomiarowego
Fig. 1.  Measurement setup diagram

Poziome wymienniki ciepta (rys. 2) zainstalowane zostaly w trzech konfiguracjach,
pojedynczej szeregowej (h=1,75 m), podwdjnej rownolegtej (h=1,5 m oraz h=2,3 m) oraz
spiralnej (h=1,7 m). Na tych glgbokosciach akumulowana jest w sposob naturalny energia
cieplna pochodzaca z energii stonecznej i wymiany ciepta z atmosfera. Temperatura gruntu
zmienia si¢ sinusoidalnie zgodnie z przebiegiem wahan temperatury powietrza. Zauwazal-
ne przesunigcie przebiegu zmian temperatury gruntu w stosunku do temperatury powietrza
jest korzystne, poniewaz w okresie letnim nastepuje pelna rekompensata odbioru ciepla
z gruntu. Nie powoduje to zakldcenia wegetacji roslin powyzej wymiennika ciepta [Rubik
2006]. W kazdej z trzech wyzej wymienionych konfiguracji system monitorowania mierzyt
temperaturg gruntu, temperatur¢ czynnika grzewczego (zaré6wno na wejsciu jak i wyjsciu)
oraz ilo$¢ przeptywajacego w przewodach glikolu.

Pionowe wymienniki ciepta (rys. 3) zbudowane sa w dwoch réznych konfiguracjach
konstrukcyjnych, a mianowicie: dwa pojedyncze kolektory typu U (na glgbokosci h=19 m),
oraz jeden podwojny kolektor (h=20 m). Bezposrednio wokdt wymiennikéw umieszczono
sond¢ do pomiaru temperatury gruntu na gigbokosci h=10,7 m. Wybor tej glebokosci zostat
podyktowany statoscia temperatury gruntu wywotanej zmianami temperatury otoczenia
w ciagu roku. Temperatura ta jest stala, rowna $redniorocznej temperaturze powietrza ze-
wnetrznego. W umiarkowanej strefie klimatycznej wynosi ona okoto 10-11°C [Zalewski
2001]. Tutaj, podobnie jak dla wymiennikow poziomych system monitorowat i archiwizo-
wal temperatur¢ gruntu, temperatur¢ czynnika grzewczego oraz ilo§¢ przeplywajacego
w przewodach glikolu.

121



Stawomir Kurpaska, Maciej Sporysz

Fompa ciepta

@

DI

3 >

Rys. 2. Gruntowy poziomy wymiennik ciepta: 1 — pojedyncza wymiennik; 2 — podwdjny (réwno-

legte); 3 — spiralny

Fig. 2.  Horizontal ground heat exchanger: 1 — single exchanger; 2 — double exchanger (parallel);

3 — spiral exchanger
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Rys. 3. Pionowe gruntowe wymienni
kolektor typu U
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ki ciepta: 1, 2 — pojedyncze pionowe kolektory, 3 — podwojny

Fig. 3. Vertical ground heat exchangers: 1, 2 — single vertical collectors, 3 — double U-type

collector
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Dzigki zaworom regulujacym w obiekcie doswiadczalnym mozna w dowolnym mo-
mencie wlacza¢ lub wylacza¢ poszczegolne wymienniki ciepta.

Wyniki i dyskusja

Prezentowane stanowisko badawcze, dzigki zintegrowaniu z Komputerowym Syste-
mem Pomiarowym pozwala na kompleksowy monitoring takich parametréw jak: tempera-
tura i wilgotno$¢ powietrza wewnatrz i na zewnatrz badanego obiektu, predkos¢ wiatru
oraz natgzenie promieniowania stonecznego, temperaturg i strumien objgtosci przeptywaja-
cego czynnika grzewczego pompy ciepta. Na rys. 4 przedstawiono przyktadowy przebieg
niektorych wielkosci zwiazanych z klimatem wewnatrz i na zewnatrz obiektu. Zaznaczo-
nymi wielko$ciami sa: temperatura wewnatrz obiektu (¢,.,), temperatura otoczenia (t,,),
nat¢zenie promieniowania stonecznego (R) oraz predkosé wiatru (V).
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Rys. 4. Czasowy przebieg wybranych parametrow klimatu
Fig. 4. Time trajectory of selected climate parameters

Z kolei na rys. 5 przedstawiono czasowy przebieg zmian przyktadowych wielkosci,
a mianowicie: temperatury zasilania powrotu cieczy w goérnym zrodle ciepta (¢, #,), wska-
zania wodomierza w tym zrodle (W)). Z kolei symbole #;, #4 i W, dotycza parametréw dol-
nego zrodia ciepta (temperatury zasilania i powrotu oraz wskazan wodomierza.

Mierzone parametry postuza do okreslenia takich wskaznikow jak: wydajnosc cieplna
wymiennika gruntowego stanowiacego dolne zrédlo pompy ciepla, okreslenie efektow
energetycznych oraz efektywnosci dzialania pompy. Analiza teoretyczna wyzej wymienio-
nych parametrow jest obarczona trudnym do oszacowania btgdem, stad tez wynika zasad-
nos$¢ ich eksperymentalnej weryfikacji.
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Rys. 5. Czasowy przebieg wybranych parametréw systemu grzejnego
Fig. 5.  Time trajectory of selected heating system parameters
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Praca naukowa finansowana ze srodkow na nauke w latach 2005-2008 jako projekt
badawczy

SETUP FOR ANALYSING OPERATION OF HEAT
PUMPS USED TO HEAT PLASTIC TUNNELS

Abstract. The paper presents equipment of the stand, which will be used to analyse operation of heat
pumps used to heat plastic tunnels. This facility is located at the Faculty of Agricultural Engineering,
Agricultural University in Krakow. The system is equipped with horizontal and vertical exchangers
(lower heat source), and compressor-type heat pump.

Key words: plastic tunnel, heating, heat pump, vertical heat exchanger, horizontal heat exchanger
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