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OCENA WYDAJNOSCI ENERGETYCZNEJ
WYMIENNIKA GRUNTOWEGO POMPY CIEPLA
W DWOCH ROZNYCH KONFIGURACJACH:!

Kazimierz Rutkowski
Instytut InZynierii Rolniczej i Informatyki, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Streszczenie. Przedmiotem badan sa dwa pionowe wymienniki pompy ciepla umieszczone
w odwiertach glebokosci 100 m. Objete badaniami wymienniki utozone byty w dwodch rdz-
nych konfiguracjach, tj. pojedynczego i podwojnego U. Celem badan byla ocena wydajnosci
energetycznej wymiennikow. Dla obydwu wymiennikow przeprowadzono analiz¢ w zakresie
temperaturowym, wydajnosci cieplnej w okresie jednego cyklu pracy oraz w odniesieniu do
jednostki dlugosci wymiennika. W warunkach objetych badaniami wymiennik utozony
w konfiguracji podwdjnego U posiada prawie dwukrotnie wigksza wydajno§¢ w odniesieniu
do glebokosci odwiertu.

Stowa kluczowe: dolny wymiennik, pompa ciepta, grunt, wydajnos¢ jednostkowa, konfiguracje

Wprowadzenie

W ostatnich latach badania wybitnych naukowcow (prof. Sokotowski, prof. Koztowski i
inni) dowodza, ze Polska nalezy do krajow o duzych zasobach energii geotermalnej. Korzy-
stanie z tych zrodet wymaga wysokich naktadow inwestycyjnych. Ten argument to jeden z
czynnikow, ktory uzasadnia przesuni¢cie czasowe korzystania z tego zrodia energii. Mimo
uzasadnien Koztowskiego [2007] o koniecznosci szybkiej realizacji zadan zmierzajacych
do rozbudowy energetyki geotermalnej na terenie naszego kraju nalezy si¢ liczy¢ z tym, ze
w duzym stopniu begdziemy korzystali z innych zrodet energetyki niekonwencjonalnej. Ko-
rzystajac z energii stofica, wiatru, energii pochodzacej z biomasy czy tez niskotemperaturo-
wej energii pochodzacej z gruntu oraz powietrza powinnismy posiada¢ duzy zaséb wiedzy,
co pozwoli na unikni¢cie wielu btedow. Przy korzystaniu z niskotemperaturowych zrodet
ciepta, ktére maja zasila¢ pompe¢ ciepta musimy mie¢ na uwadze, jak podaje Zalewski
[1995], nastgpujace czynniki zwigzane z dolnym zrodtem ciepta, ktore powinno charaktery-
zowac sie:

— duza pojemnoscia cieplna,

— latwa dostgpnoscia,

— dobra koherentnoscia (sp6jnos¢ maksymalnych mocy zrédla z maksymalnymi wymaga-
niami grzewczymi),

— wysoka oraz stala temperatura,

! Prace wykonano w ramach realizacji projektu badawczego nr N N313 445137
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— brakiem zanieczyszczen, ktore moglyby uszkodzi¢ elementy parownika,
— niska ceng instalacji stuzacej do odbioru ciepta z tego zrodta [Rubik 2011].
Temperatura zrodla jest wazna cecha, ktora ma wpltyw na wspotczynnik efektywnosci
pompy ciepta. Wraz ze wzrostem temperatury, wzrasta sprawnos¢ pompy. Dolne zrodto
ciepta odpowiada za dostarczenie do parownika energii potrzebnej do zmiany stanu skupie-
nia czynnika roboczego (odparowanie). Majac na uwadze wyzej wymienione wymagania
czesto siegamy po energi¢ pochodzaca z gruntu noszaca nazwe geotermii plytkiej. Wy-
mienniki zasilajagce pompe ciepta sa umieszczane w gruncie w uktadzie poziomym badz
pionowym. Jak podaje literatura [Cizek 2005 ] na wydajno$é cieplng dolnych wymiennikow
pompy ciepta ma wptyw przewodno$¢ cieplna, czyli rodzaj gruntu i jego wilgotnosé. Wy-
mienniki ulozone poziomo sg narazone na czgstsze zmiany zardwno temperatury jak tez
wilgotnosci w ciggu roku. Wymienniki pionowe charakteryzuja si¢ bardziej stabilng tempe-
raturg, ale jak podaje Adamovsky [2011] przy dtugookresowym czerpaniu energii spada
temperatura gruntu a tym samym obniza si¢ sprawno$¢ pompy ciepta. Wptywem $rednicy
rur dolnego pionowego wymiennika pompy ciepta oraz oddziatywaniem temperatury gruntu
i temperatury medium grzewczego zajmowali si¢ Khalajzaden i in. [2011]. Udowodnili oni,
ze te dwa parametry majg wickszy wplyw na sprawnos¢ wymiennika niz gltgboko$é odwier-
tu. Problematyce cieplnych wiasciwosci gleby oraz gruntu wiele uwagi po$wiecili Ress
iin. [2000]. Analizowali oni zachodzace zmiany temperatury gruntu, a w szczeg6lnosci
stanu wody na wspotczynnik przewodnictwa cieplnego, termiczng przewodno$é i ciepto
wlasciwe gruntu. Na podstawie przeprowadzonych badan Hamdeh i in. [2001] udowodnili,
ze wspoOtezynnik przewodnosci cieplnej gruntu podczas ogrzewania przyjmuje wyzsze war-
tosci niz podczas chtodzenia. Wtasciwosci te nalezy mie¢ na uwadze przy dwukierunkowym
wykorzystywaniu pompy ciepta co bedzie miato miejsce przy korzystaniu z pompy w obiek-
tach szklarniowych.

Cel i zakres badan

Celem prowadzonych badan jest okreslenie wydajnosci jednostkowej wymiennika grun-
towego ulozonego pionowo zasilajacego pompe ciepta. Wymiennik wykonany jest
z rur polietylenowych o $rednicy 40 mm utozonych w dwu réznych konfiguracjach,
tj. pojedynczego i podwojnego U. Wymiennik utozony w konfiguracji pojedynczego
U posiada dodatkowo po wewngtrznej stronie $ciany rurki spiralne wyztobienia, ktorych
zadaniem jest zmiana charakteru przeptywu cieczy przepltywajacej przez wymiennik. Burz-
liwy przeptyw cieczy winien przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia wydajnosci jednostkowej zain-
stalowanego wymiennika. Rura z takim profilem $cianki wewngtrznej nosi nazwe rury tur-
bo. Pompa ciepta zasilana z dolnych wymiennikéw stuzy do ogrzewania tunelu foliowego.
Uktad grzewczy tunelu potaczony jest z pompa poprzez zbiornik buforowy pracujacy
w zakresie temperatur 50-55°C.

Uktad kontrolno-pomiarowy wyposazony jest w system pomiaru temperatury oraz prze-
ptywu medium krazacego w ukladzie dolnego wymiennika pompy ociepla. Ponadto caty
obiekt doswiadczalnego tunelu posiada petny monitoring parametrow energetycznych. W
celu uzyskania duzej doktadnosci wskazan temperatury przeprowadzana jest okresowo (dwa
razy w ciagu roku) kalibracja calego toru pomiarowego wg pieca kalibracyjnego. Rejestro-
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wane wielkosci fizyczne pozwolity na przeprowadzenie szczegdtowe] analizy w zakresie
wydajnos$ci cieplnej objetych badaniami wymiennikdéw ciepla. Prezentowane wyniki badan
obejmuja okres wiosenny, w ktorym to analizowany obiekt posiadat duze zapotrzebowanie
energetyczne, ale tylko w godzinach nocnych. W ciagu dnia w podlaczonym do badanej
pompy obiekcie wystgpowaly nadwyzki ciepta, ktore w najblizszym czasie bgda przedmio-
tem badan polegajacych na kierowaniu nadwyzek ciepta do gruntu poprzez analizowany
dolny wymiennik pompy ciepta. System grzewczy podiaczony do pompy ciepta tunelu fo-
liowego zasilany byt ze zbiornika buforowego pracujacego w zakresie temperatur 50-55°C.
Taki uktad grzewczy pozwalal na cykliczne wlaczanie pompy ciepta a tym samym stwarzat
mozliwosci regeneracji cieplnej zloza, z ktérego czerpano energi¢. W badanym obiekcie
ustalono niskg warto$¢ temperatury wewnetrznej wynoszaca 2,5°C.

Wyniki badan i ich analiza

Pompa ciepta pracujaca w uktadzie grzewczym tunelu foliowego zasilana byta z dwoch
dolnych wymiennikow ciepta w konfiguracji pojedynczego i podwdjnego U. Objety szcze-
gotowa analiza czas pracy pompy wynosit 6,8 godzin. Godzinowe zapotrzebowanie mocy
podiaczonego obiektu pracujacego w niskim zakresie temperatur wynosito okoto 1,2 kW.
Dla zapewnienia warunkéw termicznych na zadanym poziomie pompa pracowata cyklicz-
nie, gdzie stosunek cyklu czasu pracy do czasu przerwy wynosit srednio 0,21. Stosunkowo
dtugi czas przerwy dolnego wymiennika pompy ciepta pozwalal na regeneracj¢ ztoza, stad
niewielki spadek temperatury wystepujacy w uktadzie zasilania pompy widoczny na rysun-
kul.
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Rys. 1. Temperatura czynnika grzewczego oraz warunki badan dolnego wymiennika pompy

ciepta ulozonego w konfiguracji 1U
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Fig. 1. Temperature of heating medium and conditions of research on the lower exchanger of
heat pump located in 1U configuration
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Rys. 2. Temperatura czynnika grzewczego oraz warunki badan dolnego wymiennika pompy
ciepta utozonego w konfiguracji 2U
Fig. 2. Temperature of heating medium and conditions of research on the lower exchanger of

heat pump located in 2U configuration

Spadek ten w czasie badan wynosit zaledwie 0,6°C. W koncowej fazie badan, gdzie za-
potrzebowanie na ciepto malalo, a czas przerw pracy pompy wydtuzat sig, praktycznie pa-
rametry termiczne zloza wracaly do stanu wyjsciowego. Sledzac przebieg temperatur
w obwodzie dolnego wymiennika pompy ciepta utozonego w konfiguracji pojedynczego U,
ale wykonanego w systemie turbo (rys.1) zauwaza si¢, ze rdznice temperatur miedzy zasila-
niem a powrotem (At) wynoszg od 2,1 do 3,0 °C. Réwnoczesnie nalezy zauwazyc¢, ze tem-
peratura zasilania pompy ciepta ulegata niewielkim wahaniom. Zakres ten wynosit zaledwie
0,6°C (przy temperaturze gruntu 9,6-10,2°C). Analizujac uzyskane z badan wielkosci tem-
peratur zauwaza si¢, ze w warunkach zwigkszonego zapotrzebowania ciepta temperatura
wymiennika utozonego w konfiguracji pojedynczego U reaguje w niewielkim zakresie.

W przyjetych warunkach badan wymiennik pojedynczy turbo zapewniat dostawe energii
w jednym cyklu w ilosci 500 do 610 W-h (rys. 3). Jednostkowa wydajnos¢ 1mb rury wy-
miennika (turbo) wynosita 11,70 W-m™. Majac na wzgledzie, ze wymiennik utozony jest na
glebokosci 100 m z czego 35 m wymiennika znajdowato si¢ wilgotnym podtozu (wg po-
ziomu wod gruntowych) wydajnos¢ badanego wymiennika jest na zadawalajacym poziomie.
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Rys. 3. Ilos¢ pozyskiwanej energii z dolnego wymiennika pompy ciepta utozonego w konfiguracji
1u
Fig. 3. Amount of the obtained energy from the lower heat pump exchanger located in 1U con-
figuration

Wymiennik pionowy umieszczony w gruncie w konfiguracji podwdjnego U w przyje-
tych warunkach badan dostarcza ponad dwukrotnie wigcej energii (rys. 4). [lo$¢ pozyskiwa-
nej energii w poszczegolnych cyklach wahata si¢ w zakresie 1150-1280 W-h. W podwojnym
wymienniku, mimo identycznej dlugosci rur, zauwaza si¢ zr6znicowanie wydajnosci energii
w poszczegolnych obwodach. Roznice wydajnosci grzewczej siegaja 6-11%.
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Rys. 4. Tlos¢ pozyskiwanej energii z dolnego wymiennika pompy ciepta utozonego w konfiguracji
2U
Fig. 4. Amount of the obtained energy from the lower heat pump exchanger located in 2U con-
figuration
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Przyczyny istniejacego stanu nalezy dopatrywac si¢ w wystepujacych roznicach tempe-
ratur w poszczegolnych obwodach. Sledzac wartoéci temperatur czynnika pobierajacego
energi¢ z gruntu zauwaza si¢, ze wystepuje zroznicowanie w poszczegdlnych obwodach.
Widoczna na rys. 2 dynamika zmian réznic temperatur (At) $wiadczy o tym, ze ilo$¢ ciepta
pobierana z gruntu nie moze by¢ identyczna dla obydwu obwoddéw. Nasuwa si¢ pytanie, co
jest przyczyna? Siegajac do szczegdtowej analizy przeptywdw medium w poszczegdlnych
obwodach zauwaza si¢, ze tu takze mimo prawie identycznych obwodéw hydraulicznych
wystepuja roznice. Nieoczekiwane jest jednak to, ze te niewielkie zmiany oporow powoduja
niekiedy az ponad 10% roznice wydajnosci dolnego zroédta ciepta. Powyzszy fakt winien
stanowi¢ argument do prowadzenia szerszych badan z zakresu warunkow przeptywu me-
dium grzewczego w obwodzie dolnego wymiennika pompy ciepla. W ogolnej ocenie wy-
dajnosci dolnego wymiennika pompy ciepla wystepujacego w konfiguracji podwdjnego U
nalezy przyznaé, ze to rozwigzanie w warunkach prowadzonych badan pozwolito $rednio
uzyska¢ z 1mb wymiennika rurowego 11,56 W. Uzyskana warto$¢ jest mniejsza o 3,5% od
wydajno$ci uzyskanej z wymiennika zamontowanego w konfiguracji pojedynczego U.
Ta niewielka réznica nie ma tak duzego znaczenia w odniesieniu do faktu, ktory jest istotny
na etapie inwestycji polegajacy na tym, ze za ten sam koszt odwiertu mimo niewielkiej
roznicy nakladéw materiatowych (podwojna dlugos¢ rury) pozwala na uzyskanie ponad
dwukrotnie wigcej energii z jednego metra gltebokosci. Powyzsza ocena §wiadczy o tym,
ze wymiennik wykonany w konfiguracji podwdjnego U w prowadzonych warunkach badan
jest rozwigzaniem bardzo korzystnym. Nalezy przypuszczaé, ze na uzyskany wynik miat
wplyw wysoki poziom wod gruntowych (o ktorym wcezesniej wspominano), a tym samym
zwickszona powierzchnia wymiany ciepla, ktéra cechuje wymiennik w konfiguracji po-
dwdjnego U mogla zosta¢ w petni wykorzystana w warunkach korzystnej wymiany ciepta.

Majac na wzgledzie pierwszy omawiany wymiennik w konfiguracji pojedynczego U
w wykonaniu turbo nalezy si¢ zastanowi¢ dlaczego jednostkowa wydajnos¢ tego wymienni-
ka jest tylko w niewielkim procencie wyzsza od drugiego wykonanego z rur gladkich?
Przyczyny tego stanu rzeczy nalezy si¢ dopatrywa¢ w warunkach przeptywu medium
grzewczego przez ten wymiennik. Za takim wyjasnieniem przemawia fakt, o ktorym wspo-
mniano powyzej (omawiajac nierownomierng wydajnos¢ obwodéw wymiennika 2U), ze w
poszczegolnych obwodach grzewczych wystepuja réznice opordw hydraulicznych, a tym
samym wystepuja zroznicowane predkosci przeplywu. Zagadnienie powyzsze bedzie trescig
badan prowadzonych w szerszym zakresie.

Whioski

W prowadzonych warunkach badan wydajno$¢ jednostkowa wymiennika pionowego
utozonego do glebokosci 100 m utozonego w konfiguracji pojedynczego U (turbo) wynosita
11,70 W-m™', za$ wymiennika utozonego w konfiguracji podwojnego U 11,56 W-m™.

W prowadzonych warunkach badan wydajnos¢ wymiennika pionowego ulozonego
w konfiguracji podwdjnego U w odniesieniu do jednostki gigbokosci jest dwukrotnie wyz-
sza od wymiennika utozonego w konfiguracji pojedynczego U.
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ASSESSMENT OF ENERGY EFFICIENCY
OF HEAT PUMP GROUND EXCHANGER
IN TWO DIFFERENT CONFIGURATIONS

Abstract. The purposes of the research are two vertical exchangers of heat pump located in boreholes
of 100m depth. The exchangers subjected to the research were placed in two configurations, that is,
single and double U. The purpose of the research was to assess energy efficiency of exchangers. For
both exchangers the analysis of temperatures, heat efficiency were carried out during one cycle of
work as well as with reference to a length unit of the exchanger. In conditions which were included in
the research, the exchanger which was placed in the configuration of double U, possesses almost two
more times bigger efficiency with reference to the borehole depth.

Key words: lower exchanger, heat pump, ground, unit efficiency, configurations
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