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Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan nad efektywnos$cia pompy ciepta wspot-
pracujacej z dolnym Zrédtem ciepta w postaci pionowych i poziomych gruntowych wymien-
nikow ciepta. Okreslono wptyw diugosci cyklu i dtugosci pracy pompy ciepta w procesie ta-
dowania energia zbiornika buforowego na przebieg S$rednich wartosci wspotczynnika
efektywnosci. Okreslono rowniez statystyczng istotno$¢ tych zaleznoSci.

Stowa kluczowe: pompa ciepla, efektywnos¢, pionowe i poziome wymienniki gruntowe

Wstep

Znaczace koszty ogrzewania obiektow ogrodniczych (w niektorych przypadkach koszty
ciepla w krajowych warunkach stanowia blisko 70% kosztéw produkcji), wzrastajace wy-
mogi ochrony §rodowiska narzucaja koniecznos¢ poszukiwania alternatywnych, w stosun-
ku do tradycyjnych nos$nikow ciepta, nosnikow ciepta. Badania dotyczace zapotrzebowania
ciepta prowadzone w krajach basenu morza $rédziemnomorskiego wykazaty, ze koszty
ogrzewania szklarni wynosza ok. 30% ogélnych kosztow [Santamouris 1994]. W grupie
rozwigzan ograniczajacych zuzycie paliw kopalnych, istnieje wiele wynikow badan
w ktorych wykorzystywano pompg ciepta do ogrzewania ogrodniczych obiektow pod osto-
nami. O efektywnosci pracy pompy ciepla wspolpracujacej z systemem grzewczym (anali-
zowana moze dotyczy¢ zarowno uklad monowalentny jak i hybrydowy) decyduje ilo$¢
ciepta odebranego z dolnego zrodta. Im wigcej ciepta odbierze pompa z dolnego zrodta,
tym czas jej pracy (do zmagazynowania w zbiorniku buforowym maksymalnej ilosci ener-
gii) bedzie krotszy, a tym samym efektywno$¢ bedzie wyzsza. Analiza zagadnien energe-
tycznych, efektywnos$ci pompy ciepta w uktadzie monowalentnym wspotpracujacej z wy-
miennikami gruntowymi (zard6wno pionowymi jak i poziomymi) byla prowadzona w wielu
osrodkach naukowych. I tak, Huang i Lee [2004] na podstawie wieloletnich badan okre-
§lili zuzycie energii elektrycznej wykorzystywanej do napgdu pompy ciepta. Wyliczenia
zostaly przeprowadzone w odniesieniu do jednostkowego przyrostu temperatury cieczy
zgromadzonej w zbiorniku buforowym pompy ciepta. Nagano i in. [2006] opracowali no-
watorski system do wizualizacji i analizy efektywnosci pracy pompy ciepta w ktorej jako
dolne zrédto wykorzystano wymiennik gruntowy. Pompa ciepta wykorzystywana byla na
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cele grzewcze prototypowej szklarni. W koncowej analizie przedstawili syntetyczne
wskazniki pracy pompy ciepta (efektywnos$¢ pracy, wskazniki ekonomiczne), za$ efekty
energetyczne przeliczyli na ograniczenie emisji substancji emitowanych powstatych ze
spalania paliw konwencjonalnych. Hepbasli i in. [2003] okreslili efekty energetyczne dla
systemu, w ktorym sprezarkowa pompa ciepta wspotpracowata z pionowymi wymiennika-
mi gruntowymi. W wyniku analizy okre$lona zostata wydajno$¢ cieplna przewoddéw wy-
miennika gruntowego oraz wspodtczynnik efektywnosci pracy. Ozgener i Hepbasli [2005a]
analizowali zagadnienia energetyczne oraz naktady finansowe ponoszone na wykorzystanie
pompy ciepta (wspodlpracujacej z pionowymi wymiennikami gruntowymi) do celow grzew-
czych. Autorzy opracowali model symulacyjny ktéry mozna wykorzysta¢ do analizy na-
ktadow finansowych przy stosowaniu pompy ciepla do ogrzewania obiektow. Z kolei
w kolejnej pracy tych autorow [Ozgener i Hepbasli 2005b] w badaniach eksperymental-
nych wyznaczyli efektywnos$¢ pracy pompy grzewczej wspolpracujacej z pionowymi wy-
miennikami ciepta wykorzystywanej do ogrzewania szklarni. Okreslili rowniez wartos$¢
wspolczynnika efektywnosci pracy systemu (COP) ktéry odniesli do catkowitej energii
dostarczanej z pompy ciepta oraz do tej czgsci energii, ktora byla wykorzystywana na cele
grzewcze powyzej zatozonej temperatury wewnatrz obiektu szklarniowego. W pracy [Kur-
paska i in. 2006] przeprowadzono analizg teoretyczna zmiany wydajnosci cieplnej wy-
miennika gruntowego w zalezno$ci od wilgotnosci i temperatury gruntu.

Jak mozna zauwazy¢, efektywnos¢ pompy ciepta jest uzalezniona od szeregu czynni-
kéw zardwno konstrukcyjnych, konfiguracji systemu wykorzystujacego pompe oraz od
warunkow klimatycznych. Stad celem pracy jest analiza efektywnosci pompy wspotpracu-
jacej z wymiennikami poziomymi i pionowymi zlokalizowana w krajowych warunkach
pogodowych.

Materiat i metoda

Badania przeprowadzono na stanowisku w ktérym zainstalowano pompg grzewcza stu-
zaca do ogrzewania tunelu foliowego wspotpracujaca z wymiennikami poziomymi i pio-
nowymi. Jako goérne zrodto ciepta zainstalowano dwa wymienniki ciecz- powietrze z wy-
muszonym przeptywem powietrza. Laczna dtugo§¢ wymiennikéw poziomych wynosi 300 m,
za$ jako wymienniki pionowe zainstalowano 3 odwierty na glgbokosci ok. 20 m: w dwoch
z nich zainstalowano pojedynczy wymiennik ciepla z uktadem =zasilania typu U, za$
w jednym wymiennik z uktadem typu 2U. Wymienniki poziome zamontowano w czterech
r6znych konfiguracjach o jednakowej dlugosci czynnej, a mianowicie na glebokosci 1,7 m
(uktad pojedynczy), 1,5 i 2,2 m (podwojny uktad rownolegly) oraz w konfiguracji spiralne;j
o $redniej glgbokosci posadowienia rownej 1,7 m. Zaréwno w pionowych jak i w pozio-
mych wymiennikach ciepta umieszczono przewdd polietylenowy o $rednicy zewngtrznej
40 mm. Dodatkowo jako dolne zrédlo ciepta pompy grzewczej moze by¢ wykorzystany
réwniez uktad hybrydowy. Na rys. 1 przedstawiono schematycznie stanowisko badawcze.
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Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego
Fig. 1.  Test stand diagram

Do pomiaru mierzonych wielkos$ci: parametry mikroklimatu wewnatrz i klimatu na ze-
wnatrz obiektu, strumienia objgtosci i temperatury przeptywajacego czynnika obiegowego
wykorzystano autorki Komputerowy System Pomiarowy ktory z czasem probkowania
rownym 30 s archiwizowal mierzone parametry. Wspotczynnik efektywnosci pompy obli-
czono ze standardowej zaleznosci w postaci:

COP — QVVGW (1)
Ppe - Tpe + For - Tar

Ciepto dostarczone z gornego zrodto ciepta do wngtrza tunelu obliczono z zaleznosci:

2 n
Qe = Z(Z”IGR "CGRr ‘(T —6r = Tp-cr ) TGR] ()

=1\ i=1

gdzie:
Ouew — cieplo dostarczone do wngtrza obiektu [J];
Ppc, Pgr— moc elektryczna pobierana przez pompe ciepta (Ppc) oraz goérne zrddio
(Pgr) [W];
Tpc, Ter — Czas pracy pompy ciepta (7pc) oraz gornego zrodla (7gr) [s];
mgg ~ — strumien czynnika obiegowego [kg*'];
CGR — ciepto whasciwe czynnika obiegowego [Jkg'-K™'], T..z oraz
T,or — temperatura zasilania (T..gr) i powrotu (7,.gr) czynnika obiegowego [°C].

Do rejestracji stanu pracy pompy ciepta zastosowano uktad progowy, tzn. w zalezno$ci
od stanu pompy (praca, przerwa) archiwizowane bylo napigcie generowane przez zastoso-
wany uktad.
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Wyniki i dyskusja

Badania przeprowadzono oddzielnie dla uktadu w ktéorym wykorzystywano wymienniki
pionowe i poziome. Na rys. 2 przedstawiono przyktadowy przebieg mierzonych parame-
trow dla uktadu w ktoérym jako dolne Zzrédto pompy stanowity wymienniki poziome.

Sumaryczny przeptyw czynnika obiegowego, [m?]
Temperatura, [0C]

Rys. 2.

Fig. 2.
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Przykladowy przebieg mierzonych parametrow podczas pracy wymiennikéw poziomych:
1 — temperatura wewnatrz obiektu; 2 — $rednia r6znica migdzy zasilaniem a powrotem
wymiennikéw gruntowych; 3 — stan pracy pompy ciepta; 4 — §rednia réznica migdzy
zasilaniem a powrotem wymiennikow ciecz—powietrze; 5 — sumaryczny przeptyw przez
wymienniki ciecz—powietrze; 6 — sumaryczny przeplyw przez wymienniki gruntowe;
7 — temperatura otoczenia; 8 — natgzenie promieniowania stonecznego

Example trajectory of measured parameters during horizontal exchangers’ work: 1 — inside
temperature; 2 — average difference in temperature between supply and return media in
ground heat exchanger; 3 — state of work heat pump; 4 — average difference in temperature
between supply and return media in air — water heat exchanger; 5 — sum of media flow in
air —water heat exchanger; 6 — sum of media flow in ground heat exchanger; 7 — outside
temperature; 8 — solar radiation

Mozna zauwazy¢, ze w okresie niskiej temperatury otoczenia oraz zaniku promienio-
wania stonecznego pompa grzewcza nie przekazywata ciepta do wnetrza tunelu foliowego.

Na rys. 3 i 4 przedstawiono wyliczona warto$¢ wspotczynnika COP dla poziomych
(rys. 3) i pionowych (rys. 4) wymiennikdw ciepta.

Analizujac przebieg wspotczynnika COP w funkcji kolejnych cykli pracy pompy
grzewczej, mozna stwierdzi¢, ze podczas pracy wymiennikow poziomych warto$¢ tego
parametru przyjmuje wyzsze wartosci. Srednia warto$¢é COP podczas catego cyklu badan
dla wymiennikow poziomych wynosi 1,52 za$ dla wymiennikéw pionowych 1,42.

Narys. 51 6 przedstawiono efektywno$¢ pompy ciepta w funkcji dtugosci cyklu (rys. 5)
oraz czasu pracy pompy ciepla (rys. 6) dla analizowanych wymiennikéw gruntowych. Jako
dhugos¢ calego cyklu przyjgto czas migdzy kolejnymi wlaczeniami pompy ciepta.
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Rys. 3.  Przebieg wspotczynnika COP podczas pracy poziomych wymiennikow gruntowych
Fig. 3. Trajectory of the COP coefficient during operation of horizontal ground heat exchangers
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Rys. 4. Przebieg wspotczynnika COP podczas pracy pionowych wymiennikoéw gruntowych
Fig. 4.  Trajectory of the COP coefficient during operation of vertical ground heat exchangers

Rozbiezne trendy (zmiana efektywnosci w funkcji dhugosci cyklu liczonego od chwili
zalaczenia pracy pompy do nastgpnego zataczenia) wynika z faktu zréznicowanych warun-
kow klimatycznych panujacych wewnatrz tunelu foliowego. Uktad sterowania byt zapro-
gramowany w ten sposob, ze z chwila przekroczenia warto$ci zadanej (temperatura we-
wnatrz obiektu) nastgpowala przerwa w dostarczaniu ciepta z wymiennikéw ciecz-
powietrze, dodatkowo z teorii ruchu ciepta wynika Zze wraz ze wzrostem temperatury prze-
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plywajacego powietrza przez zastosowany wymiennik maleje intensywno$¢ przekazywania
ciepla do wnetrza obiektu. Analiza statystyczna wykazata, ze jedynie w przypadku
wymiennikow pionowych zalezno$¢ wspotczynnika COP od dlugosci cyklu jest statystycz-
nie istotna.
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Rys. 5.  Efektywno$¢ pompy ciepta w funkcji czasu cyklu
Fig. 5.  Effectiveness of heat pump as cycle time function
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Rys. 6.  Efektywno$¢ pompy ciepta w funkcji jej czasu pracy
Fig. 6.  Effectiveness of heat pump as its work time function
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Z kolei wraz ze wzrostem czasu pracy pompy ciepta jej efektywnosé maleje. Zaobser-
wowane tendencje sg istotne statystycznie. Wynika to z duzych wartosci mocy elektryczne;j
(w analizowanej pompie sumaryczna moc wynosi ok. 5,4 kW) pobieranej przez silnik na-
pedzajacy pompg obiegowa i sprezarke.

Analizujac te warto§ci mozna stwierdzi¢, ze stosowanie pompy ze strony energetycznej
ciepla do ogrzewania obiektéw ogrodniczych jest korzystne, bowiem warto$¢ wspotczyn-
nika COP przyjmuje wartosci wigksze od jeden. Zwigkszenie wartos$ci wspotczynnika COP
moze odby¢ si¢ tylko poprzez modyfikacje systemu odbioru ciepta z gornego zrodlta pompy
grzewczej. Jak wykazaty bowiem badania, czas roztadowania pompy jest rowny lub zdecy-
dowanie wigkszy od czasu tadowania zbiornika buforowego. Istnieja wigc przestanki do
stwierdzenia, ze skracajac czas roztadowania energii z gornego zrodta mozna polepszyé
efektywno$¢ pompy ciepta.

Whioski

1. W badanych warunkach $rednia wartos¢ wspotczynnika efektywnosci pompy ciepta dla
poziomych wymiennikow gruntowych jest wyzsza niz dla wymiennikéw pionowych.

2. Efektywno$¢ pompy ciepta zalezy od warunkéw odbioru zmagazynowanego ciepta
w zbiorniku buforowym.

3. Wraz ze wzrostem czasu pracy pompy ciepla jej efektywnos$¢ maleje. Zaleznos$¢ ta jest
statycznie istotna.

4. Niezaleznie od rodzaju wymiennika dolnego Zrédla ciepta, ze strony energetycznej jest
korzystne wykorzystanie pompy ciepla do ogrzewania obiektow ogrodniczych.
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EFFECTIVENESS OF HEAT PUMP WORKING WITH
GROUND HEAT EXCHANGERS

Abstract. The work shows results of research on effectiveness of heat pump working with lower heat
sources in form of vertical and horizontal ground heat exchangers. The research allowed to determine
the influence of cycle length and heat pump work durationin the process of charging the buffer tank
with energy on average values of the effectiveness coefficient trajectory. Statistic relevance of these
correlations was determined as well.

Key words: heat pump, effectiveness, vertical and horizontal ground heat exchangers
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