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Streszczenie. W pracy zaprezentowano narzedzie umozliwiajace petlna automatyzacjg obli-
czen parametréw pracy systemu ogrzewania tunelu foliowego za pomoca pompy ciepta. Dane
byly monitorowane i archiwizowane przez Komputerowy System Pomiarowy zainstalowany
w obiekcie do§wiadczalnym mieszczacym sig na terenie Wydziatu Agroinzynierii Uniwersy-
tetu Rolniczego w Krakowie. Aplikacja pozwala na wyznaczenie dtugosci cyklu pracy pom-
py ciepta, tj. czasu tadowania i roztadowywania zbiornika buforowego, ilosci ciepta pozyska-
nej z poziomych i pionowych wymiennikéw ciepta w kazdej z zainstalowanych konfiguracji,
a takze na okreslenie §redniej temperatury wewnatrz tunelu foliowego, temperatury otocze-
nia, predkosci wiatru i nat¢zenia promieniowania stonecznego.

Stowa kluczowe: tunel foliowy, pompa ciepta, automatyzacja obliczen, gruntowe wymienniki
ciepta

Wstep

Jednym z najwazniejszych czynnikéw plonotworczych w produkceji szklarniowej jest
temperatura wewnatrz obiektu. To ona wplywa na wlasciwy rozwdj uprawianych roslin,
a co za tym idzie na ilo$¢, jako§¢ oraz termin zbioru. Na zmiany temperatury powietrza
wewnatrz szklarni wptyw ma wiele czynnikoéw klimatycznych — natgzenie promieniowania
stonecznego, wilgotnos$¢ powietrza, predkos¢ wiatru. Aby zapewni¢ optymalna temperature
dla rozwoju roslin, w okresie zapotrzebowania na cieplo, w niektorych obiektach ogrodni-
czych instaluje si¢ systemy ogrzewania umozliwiajace sterowanie mikroklimatem szklarni.
Przyktadem tego typu rozwiazan jest instalowanie pompy ciepta wraz z regulatorami prze-
ptywu czynnika roboczego w ukladzie ogrzewania. W literaturze istnieje szereg doniesien
wynikdw badan omawiajace efekty energetyczne oraz efektywno$¢ pracy pompy ciepla.
Xu 1 wsp. [2006] analizowali efekty energetyczne pompy ciepta, w ktorej jako dolne zrédto
ciepta wykorzystano powietrze atmosferyczne podgrzewane w ptlaskich kolektorach cie-
czowych. Huang i Lee [2004] na podstawie wieloletnich badan okres$lili zuzycie energii
elektrycznej wykorzystywanej do napgdu pompy ciepta. Wyliczenia zostaty przeprowa-
dzone w odniesieniu do jednostkowego przyrostu temperatury cieczy zgromadzonej
w zbiorniku buforowym pompy ciepta.
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Kaygusuz i Ayhan [1999] opisali i analizowali system wspotpracy pompy ciepta (jako
dolne zrédlo wykorzystane zostalo powietrze atmosferyczne) z gornym, w ktorym energia
magazynowana byta w akumulatorze wypetnionym ciatem podlegajacym przemianie fazo-
wej. Okreslili wspotczynnik efektywnosci pracy (COP) systemu. Nagano i in. [2006] opra-
cowali nowatorski system do wizualizacji 1 analizy efektywno$ci pracy pompy ciepta,
w ktorej jako dolne zrodto wykorzystano wymiennik gruntowy.

Kaygusuz [1995] przeprowadzil badania symulacyjne dla systemu, w ktérym dolne
zrodlo ciepla pobierato energi¢ powstata z konwersji promieniowania stonecznego w po-
wietrznych kolektorach stonecznych, za§ pompa ciepta wspotpracowata z akumulatorem
wypelionym ciatlem stalym podlegajacym przemianie fazowe;.

Przeprowadzenie catoSciowej analizy pracy pompy ciepla wymaga przeanalizowania
poszczegolnych cykli jej pracy, bowiem istota jej dziatania sktada si¢ z wystgpujacych po
sobie naprzemian etapow: cyklu tadowania zbiornika magazynujacego ciepto oraz cyklu
jego roztadowania. Zmiany w dlugos$ci kazdego z nich maja charakter stochastyczny, zale-
73 od wielu réznych czynnikow, zatem trudno jest przewidzie¢ jego dtugos¢. Okreslenie
zaleznosci pomigdzy dlugoscia pelnego cyklu pracy pompy ciepta (faczny czas tadowania
i roztadowywania pompy) a warunkami otoczenia pozwoli na wlasciwy dobor pompy cie-
pta (mocy grzewczej) do obiektu. Do okre$lenia takich zalezno$ci niezbedne sa specjali-
styczne stanowiska badawcze. Jednym z nich jest obiekt zlokalizowany na terenie Wy-
dzialu Agroinzynierii Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie, szczegblowo opisany w pracy
Kurpaski i Sporysza [2007].

Rozwdj nowoczesnych technologii pozwala na monitorowanie proceséw zachodzacych
w $rodowisku z dowolna czestotliwoscia. Ten ciagly odczyt i zapis danych powoduje jed-
nakze, dzigki nagromadzeniu ogromnej ilosci danych, problem z ich dalsza analiza. Istnie-
je, wige konieczno$¢ wypracowania mechanizmow i efektywnych narzedzi stuzacych do
automatyzacji obliczen wybranych parametrow. Stad gléwnym celem pracy jest opracowa-
nie efektywnego narzedzia stuzacego do automatycznej analizy pracy pompy ciepta ogrze-
wajacej powietrze w tunelu foliowym.

Materiat i metoda

Przedmiotem analizy byl system ogrzewania, w ktorym zainstalowano pompe ciepta
w ogrzewanym obiekcie (tunel foliowy) zlokalizowanym w obiektach Wydziatu Agroinzy-
nierii UR w Krakowie. Dzigki komputerowemu systemowi monitorowania i archiwizacji
danych mozliwe bylo $ledzenie zmian kilkudziesigciu parametréw pracy pompy ciepla
w sposob niemalze ciagly (czgstotliwos¢ zapisu zostata ustalona zgodnie z twierdzeniem
Shanonna na 30s - w ciagu doby dysponowano 2880 pomiarami). Mierzonymi i zapisywa-
nymi wielko$ciami byty m.in.:
— parametry otaczajacego klimatu i mikroklimatu wewnatrz obiektu (temperatura, natgze-
nie promieniowania stonecznego, predkos¢ wiatru);
— temperatura czynnikow obiegowych (woda w instalacji systemu ogrzewania, czynnik
obiegowy w elementach dolnego i gornego zrodta ciepta pompy ciepla);
— strumienie przeptywajacych czynnikow (woda, powietrze) w instalacji doprowadzajace;j
cieplo do wngtrza obiektu;
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— stan pracy pompy ciepta;
— temperatury gruntu w zréznicowanej konfiguracji przestrzenne;j.

Zainstalowane w obiekcie czujniki monitorujace stan pracy pompy ciepta (fadowanie,
roztadowanie zbiornika buforowego), wspolpracujace z Komputerowym Systemem Pomia-
rowym (KSP) generowaly zréznicowana warto§¢ napigcia pradu. Napigcie U; oznaczato
pracg pompy ciepta, natomiast napigcie U, utozsamiato czas przerwy migdzy kolejnymi
cyklami pracy (regeneracja osrodka). Oczywiscie napigcia te ulegaty wahaniom, zatem by
program komputerowy mogt odczyta¢ i wlasciwie okresli¢ stan pracy pompy ciepta przy-
jeto zasadg, iz napigcie wigksze niz U, okresla stan spoczynku (0), w przeciwnym wypadku
pompa ciepta pracowata (1). W implementacji komputerowej zapisano to w postaci:

Public Function stan_pompy(i)
If napiecie(i) > U; Then
stan_pompy = 0
Else
stan_pompy = 1
End If
End Function

Stan pracy pompy ciepta

1 L_-_“_._“H

& =tan pracy pompy
ciepta

Stan pracy pompy ciepla

[IEES R e
0 10000 20000 30000 40000
Czas[s]

Rys. 1. Stan pracy pompy ciepta w poszczegdlnych jednostkach czasowych
Fig. 1.  Heat pump operating status in individual time units

Okres pracy pompy jak i jej roztadowania w ciagu doby byt zréznicowany (rys. 1).
Wobec tego kolejnym zadaniem aplikacji byto okreslenie dlugosci cykli pracy pompy cie-
pta. W tym celu program poréwnuje roznicg standw pracy pompy ciepta w kolejnych kro-
kach czasowych.
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Public Function koniec_cyklu(i)

koniec _cyklu = stan_pompy(i - 1) - stan_pompy(i)
End Function

Tak okres§lona zmienna ,.koniec_cyklu” moze przyjaé¢ jedna sposrod trzech warto$ci:
-1 — pompa ciepta zaczyna pobierac cieplo z gruntu;

0 — pompa jest w tym samym stanie co poprzednio;

1 — pompa przechodzi w stan roztadowania.

Do momentu zakonczenia petnego cyklu pracy pompy ciepta program sumuje liczbg
jednostek tadowania iroztadowywania zbiornika buforowego, ilosci ciepta pozyskanej
z pionowych oraz poziomych wymiennikéw ciepta w kazdej z badanych konfiguracji.
Informuje takze o $redniej temperaturze wewnatrz i na zewnatrz obiektu, §redniej predko-

$ci wiatru oraz $rednim natgzeniu promieniowania stonecznego. Schemat jego dziatania
przedstawiony jest na rys. 2.

czytaj k - ty
wiersz danyc

Czy stan pracy
pompy ulegt zmianie

Zapisz analizowane
wyniki w pliku

Czy koniec
danych

ki=k+1 Poinformyj
o zakoficzeniu analizy
Koniec

Rys. 2. Algorytm programu do automatyzacji obliczen
Fig. 2. Algorithm of an application for computing automation
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Ilo$¢ odebranego ciepta w kroku czasowym jest wyznaczona na podstawie standardo-
wej zalezno$ci w postaci:

O=m-c,-[t.—t, it (1)

gdzie:
m — strumien przeplywajacego czynnika [kgs'],
t.,t, —temperatura zasilania i powrotu czynnika grzejnego [°C],
drt — krok czasowy [s].

Wyniki i dyskusja

Na rys. 3. przedstawiono przyktadowy plik z danymi zapisanymi przez Komputerowy
System Pomiarowy. W tym pliku rejestrowano i archiwizowano parametry mierzone
w dniach 7-10 marca 2008 roku. Lacznie w pliku zarchiwizowanych zostato 8702 wierszy
reprezentujacych kolejne kroki czasowe. Kazdy wiersz skladal si¢ z kilkudziesigciu wiel-
kos$ci, m.in. wskazan wodomierzy oraz temperatury czynnikéw roboczych, temperatury
powietrza zewngtrznego, wewngtrznego, temperatury gruntu w réznych punktach pomia-
rowych, natgzenia promieniowania stonecznego, predkosci wiatru, stanu pracy pompy itp.

[E3 Microsoft Excel - Obliczenia U

(] pik  Edycja Widok Wstaw Format Narzedzia  Dane  Ckno  Pomog I |
NS E 2 oGR8 o8 e e EL_; .
Al - fe CATUMEL-OK:-rejestriprofil_08-01-2008_140_1.05.prf
A | B [ ¢ [ p [ E T F [ 6 [ H T T T J [ K [ L [ M [ N T o3
1 [C:TUNEL-(i<-rejestriprofil_DB-01-2008_140_1.05.pif
| 2 |Data Czas Czas prac:Wodom 1 Wodom 2 Wod SD1 |Wod GR7 ‘Wod 502 Temperatu Wod S0 3 Wod SD 4 Wod GR 5Wod GR 6 Temperatu Wod GR 8 P
| 3 |r-mm-dd  ggimmiss s m3 m3 m3 m3 m3 °C m3 3 m3 m3 °C m3 rr
| 4 |2008-03-07 053642 30 126796 426188 0,003 178,22 287328 04 36558 35,953 346 187 27 05 42411
| 5 20080307 08:39.12 60 126796 426188 0,003 178,22 267,328 04 36558 35,953 346 187 27 06 42411
| B |2008-03-07 053942 90 126796 426188 0,003 178,22 287328 04 36558 35,953 346 187 27 06 42411
| 7 |2008-03-07 084012 1200 1267 96 426188 0,003 178,22 267,328 04 36558 35,953 346 187 27 06 42411
| & | 20080307 05:40.42 180 1267 95 426186 0003 17622 287328 04 36558 35953 346 18727 05 4241
| 9 |2008-03-07 054112 180 1267 96 426188 0,003 178,22 287328 04 36558 35,953 346 187 27 05 42411
| 10 | 2008-03-07 0B:41.42 210 1267 96 426188 0,003 178,22 267,328 04 36558 35,953 346 187 27 058 42411
| 11 |2008-03-07 054212 240 1267 96 426188 0,003 178,22 287328 04 36558 35,953 346 187 27 06 42411
| 12 20080307 0B8:.42:43 270 1267 96 426188 0,003 178,22 267,328 04 36558 35,953 346 187 27 06 42411
| 13 | 2008-03-07 054313 300 1267 96 426188 0,003 178,22 287328 04 36558 35,953 346 187 27 06 42411
| 14 | 20080307 084343 330 1267 96 426188 0,003 178,22 267,328 04 36558 35,953 346 187 27 06 42411
| 16 | 2008-03-07 05:44:13 360 1267 96 426188 0,003 178,22 287328 04 36558 35,953 346 187 27 06 42411
| 16 | 2008-03-07 0B:.44:.43 390 1267 96 426188 0,003 178,22 267,328 04 36558 35,953 346 187 27 06 42411
| 17 | 2008-03-07 054513 420 1267 96 426188 0,003 178,22 287328 04 36558 35,953 346 187 27 06 42411
| 18 | 2008-03-07 054543 450 1267 96 426188 0,003 178,22 287328 04 36558 35,953 346 187 27 06 42411
| 1920080307 084613 480 1267 96 426188 0,003 178,22 267,328 04 36558 35,953 346 187 27 06 42411
| 20 | 2008-03-07 | 054643 510 1267 96 426188 0,003 178,22 287328 03 36558 35,953 346 187 27 06 42411
| 21 20080307 084713 940 1267 96 426188 0,003 178,22 267,328 04 36558 35,953 346 187 27 06 42411
| 22 | 2008-03-07 | 054743 570 1267 96 426188 0,003 178,22 287328 04 36558 35,953 346 187 27 06 42411
| 23 | 20080307 084813 B00 1267 96 426188 0,003 178,22 267,328 04 36558 35,953 346 187 27 06 42411
| 24 | 2008-03-07 054543 B30 1267 96 426188 0,003 178,22 287328 04 36558 35,953 346 187 27 06 42411
| 26 | 20080307 084913 B60 1267 96 426188 0,003 178,22 267,328 03 36558 35,953 346 187 27 06 42411
| 26 | 2008-03-07 | 054343 B90 1267 96 426188 0,003 178,22 287328 03 36558 35,953 346 187 27 06 42411
| 27 | 2008-03-07 | 085013 720 126796 426188 0,003 17822 267328 03 36558 35953 346 187 27 06 42411
| 28 | 20080307 08:50:43 750 1267 96 426188 0,003 178,22 267,328 04 36558 35,953 346 187 27 06 42411
| 29 | 2008-03-07 085113 780 1267 96 426188 0,003 178,22 287328 04 36558 35,953 346 187 27 06 42411
| 30 | 20080307 0B8:51.43 810 1267 96 426188 0,003 178,22 267,328 04 36558 35,953 346 187 27 06 42411
| 31 | 2008-03-07 085213 840 1267 96 426188 0,003 178,22 287328 04 36558 35,953 346 187 27 06 42411
| 32 | 20080307 08:52:43 870 1267 96 426188 0,003 178,22 267,328 04 36558 35,953 346 187 27 06 42411
| 33 | 2008-03-07 | 085313 900 1267 96 426188 0,003 178,22 287328 03 36558 35,953 346 187 27 06 42411
| 34 | 20080307 0B:53:.43 930 1267 96 426188 0,003 178,22 267,328 03 36558 35,953 346 187 27 06 42411
35 1 900A-N3N7 | OR-AL 17 OFN.12R7 OR ADR1 AR non: 17822 287 374 4 ARARA IRORR R A7 7 AR AT M
W4 n) Wymiki Yy Dane / I« Ll

Rys. 3. Plik danych poddanych analizie
Fig. 3.  File containing data subject to analysis
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Po uruchomieniu aplikacji nalezy podac liczbg wierszy do wczytania, a nastgpnie wci-
snaé przycisk ”Oblicz” (rys. 4.). Program tworzy arkusz ,,Wyniki”, w ktérym zapisuje
obliczone parametry pracy systemu ogrzewania tunelu foliowego za pomoca pompy ciepta.

= 5[5 x]

i) Pk Edycja  widok  Wstaw Format Narzedeia Dane  Qkno  Pomog Vipis2 pytanie do PomocP: T"r x
NS E 2 oGR8 o8 e e . =5 % | F '”L,,_—_E
e f r-mm-dd
A | 8 [ ¢ [ o [ E [ F [ & [ H [ 7+ [ o T ® [t [ M [ N [ a [F
| 1 | CATUNEL-DR-rejestriprofil_06-01-2006_140_1 05 pri
2 |Data Czas Czas prac™odom 1 Waodom 2 Wod D1 Wod GRY Wod SD2 Termperatu Wod S0 3 Wod SD 4 Wod GR 5¥od GR B Termperatu Wod GR 3 P
3 fr-rmm-dd !gg mm:ss m3 m3 m3 m3 m3 °C m3 m3 m3 m3 °C m3 i
| 4 |2008-03-07 053642 30 126796 426188 0,003 178,22 287328 04 36558 35,953 346 187 27 05 42411
| 5 20080307 08:39.12 60 126796 426188 0,003 178,22 267,328 04 36558 35,953 346 187 27 06 42411
| B |2008-03-07 053942 90 126796 426188 0,003 178,22 287328 04 36558 35,953 346 187 27 06 42411
| 7 |2008-03-07 084012 1200 1267 96 426188 0,003 178,22 267,328 04 36558 35,953 346 187 27 06 42411
| B |2008-03-07 054042 150 1267 96 426188 0,003 178,22 287328 04 36558 35,953 346 187 27 05 42411
9 |2008-03-07 08:41:12 180 126796 4 p 953 346 187 27 058 42411
[0 | 20080307 17 4142 210 1267 96 4 953 3G 18727 05 411
| 1120080307 0B8:.42:12 240 1267 96 4 953 346 187 27 06 42411
12 | 2008-03-07  08:42:43 270 1267 96 4 953 346 187 27 06 42411
| 13| 2008-03-07 084313 300 126795 4] Weiszliczbs danych 953 36| 18727 0B 42411
| 14 | 20080307 084343 330 126796 4 953 346 187 27 06 42411
| 16 | 2008-03-07 05:44:13 360 1267 96 4 953 346 187 27 06 42411
| 16 | 2008-03-07 0B:.44:.43 390 126796 4 953 346 187 27 06 42411
| 17 | 2008-03-07 054513 4200 1267 96 4 953 346 187 27 06 42411
| 18 | 20080307 084543 450 1267 96 4 953 346 187 27 06 42411
| 19 | 2008-03-07 054613 480 1267 96 4 953 346 187 27 06 42411
| 20 | 2008-03-07 084643 510 1267 96 4 953 346 187 27 06 42411
| 21 | 2008-03-07 | 054713 540 1267 96 4 953 346 187 27 06 42411
| 22 | 20080307 084743 870 1267 96 4 953 346 187 27 06 42411
| 23 | 20080307 084813 B00 1267 96 426188 0,003 178,22 267,328 04 36558 35,953 346 187 27 06 42411
| 24 | 2008-03-07 054543 B30 1267 96 426188 0,003 178,22 287328 04 36558 35,953 346 187 27 06 42411
| 26 | 20080307 084913 B60 1267 96 426188 0,003 178,22 267,328 03 36558 35,953 346 187 27 06 42411
| 26 | 2008-03-07 | 054343 B90 1267 96 426188 0,003 178,22 287328 03 36558 35,953 346 187 27 06 42411
| 27 | 20080307 085013 720 126796 426188 0,003 178,22 267,328 03 36558 35,953 346 187 27 06 42411
| 28 | 2008-03-07 055043 750 1267 96 426188 0,003 178,22 287328 04 36558 35,953 346 187 27 06 42411
| 29 | 20080307 085113 780 1267 96 426188 0,003 178,22 267,328 04 36558 35,953 346 187 27 06 42411
| 30 | 2008-03-07 | 05:51:43 810 1267 96 426188 0,003 178,22 287328 04 36558 35,953 346 187 27 06 42411
| 3120080307 08:52:13 840 1267 96 426188 0,003 178,22 267,328 04 36558 35,953 346 187 27 06 42411
| 32 | 20080307 08:52:43 870 1267 96 426188 0,003 178,22 267,328 04 36558 35,953 346 187 27 06 42411
| 33 | 2008-03-07 | 085313 900 1267 96 426188 0,003 178,22 287328 03 36558 35,953 346 187 27 06 42411
| 34 | 20080307 0B:53:.43 930 1267 96 426188 0,003 178,22 267,328 03 36558 35,953 346 187 27 06 42411
=5 | ONNALA7 | RE4 13 ORN10R7OR ADR1RR. NON% 17877 JRT IR N4 ARERR AR OR3 TR MR AT
W4 n) Wymiki Yy Dane / < Ll
Rys. 4. Okno programu
Fig. 4.  Application window

O zakonczeniu obliczen program informuje nas w oknie dialogowym (rys. 5). Na rys. 5.
w kolumnie ,,A” przedstawiona jest dtugos¢ tadowania pompy ciepta, ,,B” — roztadowywa-
nia zbiornika buforowego. W analizowanym przypadku otrzymano 47 cykli pracy. Srednia
dhugos¢ tadowania zbiornika buforowego pompy ciepta to 52 (26 min), za$ Srednia dtugosé
roztadowywania to 132 (66 min). Mozna zauwazy¢, ze w przedstawionym okresie praco-
waty tylko wymienniki poziome (w czterech réznych konfiguracjach - GRS, GR6, GR7,
GRS - kolumny ,,C-F”’), natomiast wymienniki pionowe (SD1, SD2, SD3, SD4 — kolumny
,»,3-J") pozostawaly wylaczone.
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E ozl

] pik Edyga  Widok Wstaw Format Maresdeia Dane  Clne  Pomog Vipisz pytanis do Poro -\T‘ <
ARNEN" RSN NN RN - e TN TR - L 0 - B 7o ;‘*él\i‘é%\i.fl_-%i__ﬁ
M2 - /& 1703519,99393957

A | B [ ¢c [ o [ e [ F Telwl gl w [T v [ mwm [ N [ o [ P~
| 1 [tad ie pompy Rozlad i GRS GR6 GR7 GR8 SD1 SD2 SD3 SD4 WODOM1 WODOM2 Pierwotne Wtérme Srwiatr  Srprc
|2 | 93 184800 115500 269500 111680 O 0 O O a 0 14387450 19456360 0756065 245 6i
(3] [ 890 1070300 @B5500 1513060 1232000 0O 0O O O i 0 14198800 15832670 0325315 358 5
4| 138 53 1951950 1035650 1466850 2694900 0 0 O O a 0 28513100 38351070 0375393
5| 64 B0 44BB00  3E9E00 BORSO0 G58360 0 0O O O i 0 15900500 22093870 0262803
|6 | 61 64 392700 450450 970200 523600 O 0 O O a 0 15365350 21656110 0,4384
(7 61 B3 373450 411950 B43150 515900 0 0O O O i 0 15138200 21461180 0521774
8| 62 62 269500 481250 677800 404250 O 0D O O a 0 15142060 21402520 0367742
E] [ 62 331100 0 15434650 21631630 0231452
110 62 61 458150 0 15484700 21431850 0119512
11| 64 53 458150 0 15750360 21582690 010813 0,004t
12 63 59 569900 870z 0 15500100 21364810 0102459
[13] 64 58| BODBOD| Wiz liczbe danych 0 15936750 22056160 0131148
|14 64 59 646800 0 16104550 22005880 024878
[15 | 64 58 BAEDS0 0 15786550 21905320 0117213
|16 | 65 59 635250 0 16431800 22072920 0104839 10,72
17| [ B4 331100 0 15769600 20841060 045 TBE
118 59 801 1074150 0 14626150 9930300 1543837 2032
19| 74 91 9740500 wiyniki zostaly zapisane w plial 0 27165600 2136800 065697 1483
|20 52 93 6776000 0 23958550 1780750 0386897
[21] 50 97 BEB4250 0 24335860 1851980 0152381
122 a7 98 6352600 0 2395a5a0[ 17095200 01
(23] 48 97 BEB4250 423500 BR99OOD 931700 0 O O D 0 0 24147200 1923210 iX]
|24 | 48 95 E352600 331100 BEY9000 689350 O 0 O O a 0 23769900 1780750 010825
[25 | 49 98 BER4250 346500 BO2Z300 G277E0 0 0O O D i 0 24335850 1780750 iX]
|26 | 49 90 B564250 442750 BEYS0O0 469700 O 0 O O a 0 23015300 1994440 0100719
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Rys. 5.  Plik z wynikami analizy
Fig. 5.  File with analysis results

Podsumowanie

Opracowany program komputerowy oblicza w sposob szybki i efektywny dlugos¢
fadowania i roztadowywania pompy oraz ilo$¢ ciepta odzyskanego z poszczegodlnych
wymiennikow ciepta w kazdym z cykli. Ponadto, wylicza roéwniez inne istotne wielkoSci,
przyktadowo: srednia temperaturg na zewnatrz obiektu oraz wewnatrz tunelu foliowego,
a takze $rednie nat¢zenie promieniowania stonecznego i §rednia predkos§¢ wiatru. Po zasto-
sowaniu pewnych modyfikacji moze réwniez shuzy¢ obliczaniu innych parametrow, jak
chociazby wydajnosci cieplnej grzejnikow w ogrzewanych obiektach, analizy kottow
w tradycyjnych systemach grzewczych, czy systemow chtodniczych w przechowalniach.
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AUTOMATION OF COMPUTING PARAMETERS
IN A SYSTEM USING EQUIPMENT OPERATION
PERIODICITY

Abstract. The paper presents the tool allowing to fully automate computing of work parameters for
foil tunnel heating system using heat pump. The data was monitored and archived by the Computer
Measuring System installed in an experimental facility at the Faculty of Agricultural Engineering,
University of Agriculture in Krakow. The application allows to determine heat pump work cycle
duration, that is time required for buffer tank filling and discharge, heat volume acquired from hori-
zontal and vertical heat exchangers in each of the installed configurations, and to specify average
temperature inside foil tunnel, ambient temperature, wind velocity and solar radiation intensity.

Key words: foil tunnel, heat pump, computing automation, ground heat exchangers
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