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WYBRANE ASPEKTY WSPOLPRACY POMPY CIEPLA
Z GRUNTOWYMI WYMIENNIKAMI CIEPLA*

Hubert Latata, Stawomir Kurpaska, Maciej Sporysz

Instytut InZynierii Rolniczej i Informatyki, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan nad efektywnoscia sprezarkowej pompy
ciepta wspotpracujacej z dolnym zrodiem ciepta, ktory stanowity dwa odwierty z wymienni-
kami (typu 1xU oraz 2xU) wykonane na glgbokos¢ 100 m kazdy. Podczas eksperymentow
mierzono niezbg¢dne parametry do wyznaczania efektywnosci pracy pompy ciepta. System
odbioru ciepta stanowily dwa wymienniki typu ciecz-powietrze, ktore byly zainstalowane
w doswiadczalnym tunelu foliowym. Okreslono efektywno$¢ energetyczna pracy rozwazane-
go systemu w funkcji zmiennych charakteryzujacych pracg pompy ciepta.

Stowa kluczowe: pompa ciepta, efektywnos¢ energetyczna, gruntowe pionowe wymienniki
ciepta

Wstep

Ciagte poszukiwania sposobéw ograniczania naktadow energetycznych, a tym samym
alternatywnych i efektywniejszych zrodet ciepta w procesach technologicznych i ogrzewa-
niu obiektow wynikaja migdzy innymi ze zwigkszonych kosztéw pozyskiwania ciepla
z tradycyjnych no$nikéw. Ponadto na takie dziatania ma wptyw rowniez polityka krajow
Wspolnoty Europejskiej stymulujaca wykorzystanie odnawialnych Zrodet energii. Jednym
ze sposobow realizacji tego celu jest zastosowanie pompy ciepta wspotpracujacej z grun-
towymi wymiennikami ciepta. Wspolpraca pompy ciepla z wymiennikami byta przedmio-
tem badan prowadzonych w réznych osrodkach naukowych. Bakirci [2010] okreslit
efektywno$¢ pracy pompy wspotpracujacej z dwoma wymiennikami pionowymi stwier-
dzajac w konkluzji przydatno$¢ analizowanego systemu do ogrzewania obiektow. Cho-
chowski i in. [2006] przedstawili wyniki badan pionowego gruntowego wymiennika ciepta.
Obiektem badan byt zestaw wymiennikow wykonanych na glgbokos¢ 30 m. Okreslono dla
nich wspotczynnik przenikania ciepta oraz analizowano przebieg regeneracji temperatury
w ztozu. Huang 1 Chyng [2001] analizowali efekty energetyczne pompy ciepta w ktorej
jako dolne zrddlo ciepta wykorzystano powietrze atmosferyczne podgrzewane w plaskich
kolektorach cieczowych. Energia z gérnego zrodta wykorzystywana byta do podgrzewania
wody technologicznej. Huang i Lee [2004] na podstawie wieloletnich badan okreslili zuzy-
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cie energii elektrycznej wykorzystywanej do napedu pompy ciepta. Wyliczenia przeprowa-
dzili w odniesieniu do jednostkowego przyrostu temperatury cieczy zgromadzonej
w zbiorniku buforowym pompy ciepta. Kurpaska i Latata [2007] przedstawili wyniki badan
zwiazanych z efektami energetyczno-ekologicznymi wykorzystania pompy ciepta do
ogrzewania tunelu foliowego. Analiza dotyczyta systemu, w ktorym pompa grzewcza pra-
cowata w uktadzie hybrydowym, tzn. jako dolne zrodto ciepta wykorzystano energig zma-
gazynowana w zbiorniku cieczowym.

Wydajno$¢ energetyczna systemu grzewczego opartego na pompie ciepta z pionowymi
wymiennikami zalezna jest od poszczegdlnych jego elementéw. W szczegdlnosci dotyczy
to wymiennikéw gornego i dolnego zrodta ciepta. Wydatek cieplny gornego zrodla zalezy
od warunkéw wymiany ciepta migdzy czynnikiem obiegowym a otoczeniem. O jego inten-
sywnosci decyduje wspotezynnik przenikania ciepta zalezny w gléwnej mierze od wspot-
czynnika przejmowania ciepta od strony przeptywajacego powietrza [Kurpaska i inni
2008]. Z kolei grunt, w ktorym lokalizuje si¢ wymiennik dolnego Zrédta, powinien cha-
rakteryzowac si¢ dobra wydajnoscia cieplna, ale nalezy uwzgledni¢ warunki geologicznych
oraz okresowa zmienno$¢ temperatury wynikajaca z por roku [Rutkowski i inni 2006].
Dodatkowo istotnym czynnikiem jest typ zastosowanego wymiennika. Wedlug Xinguo
i inni [2006] zastosowanie podwdjnej U-rurki w odwiercie pionowym zwigksza wydajnosé
cieplng tego wymiennika o okoto 50% w poréwnaniu do pojedynczej U-rurki.

Stad celem pracy byta analiza efektywnosci pracy pompy ciepta wspodtpracujacej z pio-
nowymi wymiennikami gruntowymi, w ktorej odbior ciepta odbywata si¢ w tunelu folio-
wym.

Obiekt i metodyka badan

Badania przeprowadzono na stanowisku laboratoryjnym, w sktad ktérego wchodzi:

— sprgzarkowa pompa ciepta,

— pionowe wymienniki gruntowe. Analizowano dwa rodzaje wymiennikéw (typu U oraz
2xU) o glebokosci 100m kazdy,

— system odbioru ciepta stanowily dwa wymienniki typu ciecz- powietrze zlokalizowane

w laboratoryjnym tunelu foliowym.

Podczas badan monitorowano i archiwizowano niezbgdne wielkosci pomiarowe wyko-
rzystujac autorski Komputerowy System Pomiarowy (KSP). Strumien przeptywajacego
czynnika mierzono za pomoca przeplywomierzy impulsowych, za$ temperaturg (zasilania
i powrotu czynnika obiegowego) w poszczegolnych wymiennikach oraz temperaturg po-
wietrza (na zewnatrz i wewnatrz obiektu) za pomoca czujnikow rezystancyjnych PT1000.
Dodatkowo, podczas badan okreslono zapotrzebowanie mocy elektrycznej wykorzystanej
do napgdu elementéw badanego systemu (sprezarka, pompa obiegowa oraz pompy cyrku-
lacyjne wymiennikéw gornego zrodla ciepta) oraz predkos¢ wiatru (aneometr czaszowy)
oraz natgzenie promieniowania stonecznego (pyranometr). Na rys. 1 przedstawiono sche-
mat stanowiska laboratoryjnego.
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Rys. 1. Schemat stanowiska pomiarowego
Fig. 1. Diagram of the measurement stand

Wychodzac z definicji pracy pompy ciepla, rownanie bilansu energii mozna zapisaé
W postaci:

Q:WPC+QGZ (1)

Efektywnos¢ dziatania pompy ciepta w rozwazanym systemie, mozna okreslic za
pomoca wspdtczynnika wydajnosci (wskaznika efektywnosci energetycznej), ktory zdefi-
niowano jako [Rubik 2011]:

_.. 9
COP,, =1+=5% )
PC

Dodatkowo, w rozniczkowalnym czasie dt, okreslono ilo$¢ ciepta pobranego przez
pionowe wymienniki gruntowe z zalezno$ci:

Op, = Z(Zn:mcm,i C, '(Tz—DZ,i - Tj})*DZ,i )}TPC 3)

i=l1 i=1

za$, dla systemu odbioru ciepta w analogicznym czasie, zalezno$¢ ta przyjmuje postaé:
2

Osz = Z(chGZ,i Cpr (Tz—Gz,i T, 6z, )JdTPC+GZ “4)
il

-1

gdzie:
Oz  — ciepto dostarczone do wnegtrza obiektu [J],
Op;  — cieplo pobrane z wngtrza gruntu [J],
Wpe  — moc elektryczna pobierana przez elementy sktadowe systemu [W],
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Tpc, Tgz — Czas pracy pompy ciepta (Zpc) oraz gornego zrodia (7g;) [s],

m, — strumien czynnika obiegowego dolnego (m.pz) 1 gornego (m.cz) zrodta [kg's'l],

Ce — ciepto wiasciwe czynnika obiegowego [J-kg™ ‘K],

T..pz oraz T, p;— temperatura zasilania i powrotu czynnika obiegowego dolnego Zrodta
ciepla,

T. gz oraz T, gz — temperatura zasilania i powrotu czynnika obiegowego dolnego zrodta
ciepta [°C].

Wyniki i dyskusja

Podczas badan (przeprowadzono je w okresie luty, marzec 2011r), zakres zmian tempe-
ratury wewnatrz tunelu miescil sie¢ w granicach od 0,1 do 20°C, za$ warunki otoczenia
zmienialy si¢ w granicach: predko$¢ wiatru od 0,1 do 2,1 m's™, temperatura zewnetrzna od
-9 do 11°C, za$ maksymalna warto$¢ nat¢Zenia promieniowania slonecznego wynosita
blisko 540W/m’. Srednia moc elektryczna pompy ciepta wynosita 5,3 kW, a napedu pomp
obiegowych 100W.

Przeanalizowano tacznie 101 catosciowych cykli pracy pompy ciepta. Jako cykl przy-
jeto catkowity czas uwzgledniajacy tadowanie i roztadowywanie energii ze zbiornika bufo-
rowego pompy ciepta. Na rysunku 2 przedstawiono zmienno$¢ czasu pracy dla poszcze-
golnych cykli tadowania zbiornika buforowego. Mozna zauwazy¢, czas ten miesci sig
w granicach od 13 do blisko 30 minut.
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Rys. 2. Czas pracy pompy ciepta w kolejnych cyklach pracy
Fig. 2. Operation time of a heat pump in subsequent operation cycles

Roznica w dhugosci czasu pracy pompy ciepta w cyklu tadowania zbiornika buforowe-
go uzalezniona jest od intensywno$ci odbierania ciepta z gruntu. Wedlug dokumentacji
geologicznej, poziom wod gruntowych wynosi ok. 7 m, jednakze zmienne warunki wymia-
ny ciepta na styku powierzchnia wymiennikéw gruntowych- otaczajaca woda gruntowa
wptywaja w konsekwencji na dlugos¢ czasu pracy pompy ciepta.
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Na rys. 3 przedstawiono zalezno§¢ mocy goérnego zrodta ciepta — GZC (dwa wymienni-
ki typu ciecz- powietrze) w funkcji temperatury wewnatrz obiektu.
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Rys. 3. Zalezno$¢ mocy systemu odbioru ciepta od temperatury wewnatrz obiektu
Fig. 3. Dependence of the power of the heat reception system on the temperature inside the
object

Zmniejszenie wydajnosci cieplnej wymiennikow wraz ze wzrostem temperatury we-
wnatrz tunelu jest konsekwencja zmniejszenia si¢ roznicy temperatury migdzy powierzch-
nig wymiennika a temperatura powietrza.

Na rys. 4 zobrazowano graficznie relacj¢ wspdtczynnika wydajnosci pompy grzejnej
(obliczonego z réwnania 2) i temperatury wewnatrz obiektu. Mozna zauwazyé¢, ze wzrost
temperatury wewnatrz tunelu foliowego, pociaga za soba nieznaczny spadek wspolczynni-
ka wydajno$ci pompy grzejnej. Przeprowadzona analiza statystyczna nie wykazata istotno-
$ci wspolczynnika regresji. Oznacza to brak liniowego wplywu temperatury wewnatrz
tunelu foliowego na warto§¢ COP,,. Rowniez warto§¢ wspotczynnika determinacji
(R?=0,23) nie potwierdza istotnej statystycznie zaleznosci COPy,, 0od temperatury wewnatrz
obiektu. Wynika to z relacji intensywno$¢ odbioru ciepta migdzy wymiennikami a otacza-
jacym powietrzem, bowiem im wyzsza temperatura wokot wymiennikow ciepta tym
wspotczynnik przenikania ciepta przyjmuje nizsze wartosci. Przy niewielkiej roznicy tem-
peratur, wzrasta czas pracy pomp obiegowych z systemu odbioru ciepta, jednak moc zuzy-
wana do napgdu pomp obiegowych jest wielokrotnie nizsza od zapotrzebowania mocy
przez sprezarke i pompg obiegowa dolnego zrodta ciepta.
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Rys. 4. Zalezno$¢ wspolczynnika wydajnosci grzejnej od temperatury wewnatrz obiektu
Fig. 4. Dependence of a heating efficiency coefficient on the temperature inside the object

O wiele silniejszy, statystycznie istotny, zwiazek uzyskano migdzy analizowanym
wspotczynnikiem a wydajno$cig cieplng wymiennikow gruntowych i czasem pracy pompy
ciepta.

Sposrod badanych zaleznosci najwigksza warto$¢ wspotczynnika determinacji uzyska-
no dla modelu potegowego. Stad, zalezno$¢ okreSlajaca zmiany wspoiczynnika COP,,
w funkcji analizowanych zmiennych niezaleznych okreslona estymacja nieliniowa metoda
quasi-Newtona przy zachowanym wspolczynniku zbieznosci 0,001 przyjmuje postac:

COP,.=0,0056"q,,."" +3582-T,. " R?=0,72

w zakresie stosowania: 5,6<qpzc<12,1 kW; 13<tpc< 29,5 min

Na rys. 5 przedstawiono graficzng zalezno$¢ migdzy wprowadzonym do analizy wspot-
czynnikiem COP,,, a badanymi zmiennymi niezaleznymi w rozwazanym systemie.

Mozna zauwazy¢, ze wzrost czasu pracy pompy ciepta powoduje zmniejszenie wartosci
COPy,,, za$ przy wzroécie wydajno$ci wymiennikéw gruntowych wspétczynnik ten wzra-
sta.

W badanych warunkach, zakres zmian wspotczynnika COP,,, miesci si¢ w granicach od
1,2 do 2,8. Najwigksza warto$¢ tego wspotczynnika wystepuje przy maksymalnej wydaj-
nosci cieplnej wymiennikow gruntowych, co skutkuje zmniejszeniem czasu pracy pompy
ciepta w jej cyklu fadowania zbiornika buforowego.

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze przy projektowaniu badanego systemu nalezy
zwroci¢ uwagg nie tylko na wlasciwa moc cieplna wymiennikéw stanowiacych gorne zro-
dlo ciepta, ale rowniez i wlasciwy dobdr pozostatych sktadowych (wymienniki gruntowe)
zastosowane rozwigzania decyduja o optacalnosci stosowania tego urzadzenia.
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Rys. 5. Zalezno$¢ wspolczynnika efektywnos$ci grzejnej a badanymi zmiennymi niezaleznymi
Fig. 5. Dependence of a heating effeiciency coefficient on the researched independent variables
Whioski

1. W badanych warunkach, zakres zmian wspolczynnika wydajnosci grzejnej pompy
ciepta (COPy,) miesci si¢ w granicach od 1,2 do 2,8.

2. Nie stwierdzono statystycznie istotnej zalezno$ci migdzy tym wspotczynnikiem COPy,,
a temperaturg wewnatrz obiektu.

3. Wraz ze wzrostem czasu pracy pompy ciepta wspotczynnik COP,,, maleje, w przypad-
ku wzrostu wydajnosci cieplnej wymiennikow gruntowych wspotczynnik ten wzrasta.

4. Zalezno$¢ okreslajaca zmiany wspolczynnika COP,,, w funkcji analizowanych zmien-
nych niezaleznych przyjmuje postac:

COP,,.=0,0056-q,,-"*" +3582:1,. "  R’=0,72

w zakresie stosowania: 5,6<qpzc<12,1 kW; 13<Tpc< 29,5 min
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SELECTED ASPECTS OF CO-OPERATION BETWEEN
A HEAT PUMP AND GROUND HEAT EXCHANGERS

Abstract. The study presents results of the research on efficiency of a compression heat pump, which
cooperates with a lower heat source, that is two boreholes with exchangers (type 1xU and 2xU) 100
m deep each. Necessary parameters for determining efficiency of a heat pump operation were meas-
ured during the experiments. Two heat-air exchangers, which were mounted in an experimental plas-
tic tunnel constituted a system of heat reception. Operation energy efficiency of the said system was
determined in the function of variables, which characterize operation of a heat pump.

Key words: heat pump, energy efficiency, ground vertical heat exchangers
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