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Przyktadowe profile

temperatury wzdtuz gruntowych
pionowych wymiennikow ciepta
W systemie grzewczym z pompa ciepta

Examples of temperature profiles along ground vertical heat
exchangers in a heat pump heating system
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Streszczenie. Artykul przedstawia wyniki pomiardw temperatu-
ry na wybranych glebokosciach wzdtuz pionowych gruntowych
wymiennikow ciepta przy réznej wydajnosci dolnego zrodia
w przypadku systemu grzewczego z wykorzystaniem sprezarko-
wej pompy ciepta. W eksperymencie analizowano wybrane przy-
padki pracy systemu grzewczego z pompa ciepta — z jednym,
dwoma oraz trzema pionowymi gruntowymi wymiennikami, sta-
nowiacymi dolne zrodto ciepta. Celem pracy bylo badanie za-
chowania si¢ gruntu w przypadku niedoszacowania, dopasowa-
nia oraz przewymiarowania dolnego zrodla ciepta.

Stowa kluczowe: pionowe gruntowe wymienniki ciepta; pom-

Abstract. The article presents the results of temperature
measurements at selected depths along vertical ground heat
exchangers with different efficiency of the lower heat source for
a heating system based on a compressor heat pump. The
experiment analyzed selected cases of operation of a heating
system with a heat pump - with one, two and three vertical ground
heat exchangers. The aim of the study was to investigate the
behavior of the soil in the event of underestimation, adjustment
and oversizing of the lower heat source.

Keywords: vertical ground heat exchangers; heat pumps.

py ciepta.

runtowy wymiennik ciepta
(GWC) jest istotnym elemen-
tem systemu efektywnego wy-
korzystania energii geotermal-
nej. Z danych Polskiej Organizacji Roz-
woju Technologii Pomp Ciepta wynika,
ze sprzedaz pomp ciepta w 2021 r. w Unii
Europejskiej przekroczyta 2 min sztuk.
Europejskie Stowarzyszenie EHPA (The
European Heat Pump Association) prze-
widuje podwojenie udziatu pomp ciepta
(do poziomu ponad 50%) w rynku urza-
dzen grzewczych w Europie [1].
Sposréd roéznych typow GWC po-
wszechnie stosowany jest pionowy
gruntowy wymiennik ciepta (PGWC)
typu U-rurka. Przeglad gruntowych
wymiennikoéw ciepta opisuja autorzy
w publikacjach [2 — 4]. PGWC jest
zwykle konstruowany przez umieszcze-
nie w pionowym otworze jednej rury
z polietylenu o duzej ggstosci w ksztal-
cie litery U. Glgbokos¢ odwiertow wy-
nosi zwykle do 100 m, a ich $rednica
75— 150 mm.
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Maksymalna moc mozna osiagnacé,
stosujac technologi¢ gruntowych pio-
nowych wymiennikow ciepta [5]. Zalety
pomp ciepla typu grunt-woda, to za-
ktadana stabilno§¢ dolnego zrodia
energii. Glowna bariera stosowania
PGWOC jest znacznie wigkszy koszt in-
westycyjny w poréwnaniu np. z wy-
miennikami poziomymi czy systema-
mi na bazie powietrznych pomp cie-
pta. Najlepsza metoda okreslania wy-
dajnosci cieplnej gruntu jest badanie
TRT (ang. Thermal Response Test)
[6 — 7]. Podczas testu okres$la sig prze-
wodnos$¢ cieplna i opor cieplny otwo-
ru wiertniczego. W przypadku matych
systemow grzewczych test TRT nie
jest wykonywany.

W artykule zaprezentowano monito-
rowane wartosci temperatury oraz war-
tosci wspodlczynnika efektywnosci
(COP) w analizowanym okresie. Jest
to rozwinigcie badania opisanego
w [8]. Szczegodtowe wyniki podobnych
badan przeprowadzonych podczas calo-
rocznego monitoringu temperatury od-
wiertow o glebokosci 78 m przedsta-
wiono w [9].

Stanowisko do badan

Stanowisko laboratoryjne zostato wy-
konane na Politechnice Biatostockiej,
w budynku Eko-Inno-Tech. Gtowne ele-
menty stanowiska badawczego to: pom-
pa ciepta typu VWS 81/3 o mocy
7,8 kW, zbiornik buforowy o pojemno-
$ci 300 dm?, dolne zrodto ciepta w po-
staci trzech gruntowych wymiennikow
ciepta (70, 85, 100 m) oraz niskoparame-
trowe gorne zrodlo ciepta. COP pompy
ciepta wynosi 4,7 (0/35°C). W celu we-
ryfikacji pola temperatury w gruncie
wykonano trzy odwierty kontrolne.
W kazdym z nich do glgbokosci 100 m
zamontowano elektroniczne czujniki
temperatury.

Niezaburzone pole temperatury przed-
stawiono na rysunku 1. Warto zwroécié
uwagg na ksztatt profilu temperatury
na glgbokosci od ok. 10 m do 50 — 60 m.
Zgodnie z badaniami przedstawiony-
mi w [10] dla strefy ponizej 8§ m tempe-
ratura gruntu pozostaje stala i jest
rowna Sredniorocznej temperaturze po-
wietrza atmosferycznego. W analizo-
wanym przypadku wyrazny jest spadek
temperatury do glgbokosci 50 — 60 m.
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Rys. 1. Srednia miesigczna tempera-
tura gruntu na poszczego6lnych glebo-
kosciach kazdego z odwiertéw w przy-
padku stanu niezaburzonego pola tempe-
ratury

Fig. 1. Average monthly soil temperatu-
res at particular depths for each of the wells
for the state of undisturbed temperature

field

Poziomy wodono$ne znajduja sig
na giebokosci 59, 1181 195 m.

Ogrzewane pomieszczenie ma po-
wierzchnig 66,3 m?. Obliczeniowe zapo-
trzebowanie na moc cieplng wynosi
4744 W. Wymagana, projektowana dtu-
go$¢ wymiennika ciepta, w przypadku
przyjetej jednostkowej wydajnosci stru-
mienia ciepta 35 W/m, wynosi 136 m.
W czasie eksperymentu zrodlem ciepta
byta sprezarkowa pompa ciepta wspot-
pracujaca z gruntowym wymienni-
kiem ciepta. Na potrzeby badan przyje-
to pie¢ konfiguracji pracy dolnego zro-
dta ciepta:

e wariant 1 — pracuje GWC nr 1 dtu-
gosci 70 m;

e wariant 2 — pracuje GWC nr 3 dtu-
gosci 100 m;

e wariant 3 — pracuje GWCnr 113
dtugosci odpowiednio 70 i 100 m;

e wariant 4 — pracuje GWCnr 213
dtugosci odpowiednio 851 100 m;

e wariant 5 —pracuje GWCnr 1,213
dhugosci odpowiednio 70, 85 1 100 m
glebokosci.

Wyniki eksperymentu

Czas pracy systemu grzewczego,
w przypadku kazdego z pigciu warian-
tow, wynosit pig¢ — sze$¢ dni. Wahania
temperatury gruntu w wybranych kro-
kach czasowych, w poblizu gruntowego
wymiennika ciepta, podczas pracy sys-

temu grzewczego, zostaly przedstawio-
ne na rysunkach 2 — 4. W kazdym
z przypadkéw, przed uruchomieniem
systemu grzewczego, grunt byt regene-
rowany przez przerweg w pracy systemu
grzewczego. W analizowanym czasie
prowadzonego badania nie zaobserwo-
wano wychtodzenia gruntu w zadnym
z odwiertow.

Warianty 1 1 2 przedstawiaja najbar-
dziej niekorzystne rozwiazania z punk-
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Rys. 2. Wahania temperatury w przypadku
wariantu 2 — niedoszacowane dolne zrédlo
ciepla (praca tylko jednego wymiennika
ciepla, PGWC nr 3)

Fig. 2. Temperature fluctuations for variant 2
— underestimation of the lower heat source
(operation of only one heat exchanger,
PGWC no. 3)

tu widzenia wydajnos$ci dolnego zrodta
ciepla — jeden wymiennik ciepta o dtu-
gosci catkowitej 70 m i 100 m. Teore-
tycznie moc przekazywana z gruntu
do uktadu jest na poziomie 2 450 W
(wymiennik 70 m). Powoduje to nie-
doszacowanie dolnego zrddia ciepta

a) Temperatura [°C]
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na poziomie 50%. Po 144 h $rednia
wazona temperatura wzdtuz wymienni-
ka ciepta wynosi 4,4°C. Zarejestrowa-
ny strumien ciepta przekazany do
zbiornika buforowego i pobor energii
pozwolity na wyznaczenie wspolczyn-
nika konwersji COP pompy ciepta,
ktéry wyniost 3,7. W przypadku dtuz-
szej pracy systemu grzewczego moze
nastapi¢ dalszy spadek temperatury
wokot wymiennika gruntowego i wy-
chtodzenie gruntu. Zwigkszenie dtugo-
$ci wymiennika w wariancie 2 do
100 m (rysunek 2) nie rozwiazuje pro-
blemu. Wydajnos¢ dolnego zrodia
ciepla jest nadal ponizej zapotrzebo-
wania.

Warianty 3 i 4 przedstawiaja opty-
malne rozwiazanie. Wyzsza tempe-
ratura gruntu jest skorelowana ze
wzrostem dlugosci wymiennika grun-
towego. Zapotrzebowanie na moc
cieplng jest minimalnie ponizej wy-
dajnosci dolnego zrodta i wynosi
4 744 W, a wydajnos$¢ cieplna gruntu
w przypadku wariantow 3 14 odpowied-
nio—5950 Woraz 6 475 W. Na rysun-
ku 3 przedstawiono wahania profilu
temperatury w poszczegodlnych kro-
kach czasowych. W kazdym przypad-
ku mozna zaobserwowac stabilno$¢
temperatury. Jej spadek w gruncie,
w poblizu wymiennika, do ok. 7°C,
$wiadczy o nominalnej pracy systemu.
Srednia temperatura gruntu w poblizu
wymiennikow wynosi 8,1°C oraz 7,3°C
w przypadku wariantu 3, natomiast
w przypadku wariantu 4 — 7,2°C oraz
7,1°C. Wyrazny jest wzrost wspotczyn-

nika konwersji COP (tabela).
b) Temperatura [°C]
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Rys. 3. Wariant 3: a) praca wymiennika nr 1; b) praca wymiennika nr 3
Fig. 3. Variant 3: a) operation of the exchanger no.1; b) operation of the exchanger no. 3
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Wybrane wartosci charakteryzujace analizowane warianty pracy systemu grzewczego
Selected values characterizing the analyzed variants of the heating system operation

m zwigkszenie dtugosci wymienni-
ka powyzej wartosci projektowej nie
powoduje wzrostu wartosci COP (wa-

s Tobirrsi Colopraan copyama cabowia D005
e wierzchni przez pompe  ciepla do bufora ¥/ L s
zewngtrznej [°C]  ciepla [KWh] [KWh okresie [-] miennika [m] W kaz@ym przypadku tempera-
tura solanki na wlocie pompy ciepta
1 6,1 794 290,9 37 70 byta powyzej 0°C, a na wlocie do
D) 038 46 172.4 41 100 zbiornika buforowego na poziomie
35°C (wg dokumentacji dotyczacej
3 11 563 2389 43 170 (we 1 doyezace]
parametrow pracy 0/35°C COP wy-
4 -2,0 67,3 279,8 4,2 185 nosi 4,7).
5 2,5 56,8 236,8 4,2 255
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Rys. 4. Wariant 5: a) praca wymiennika nr 1; b) praca wymiennika nr 2; ¢) praca wymiennika nr 3

-economic analysis between the
performances of heat source air

Fig. 4. Variant 5: a) operation of the exchanger no. 1; b) operation of the exchanger no. 2; c) operation of the  conditioners in South Africa,

exchanger no. 3

Wariant 5 (rysunek 4) przedsta-
wia rozwiazanie przewymiarowane.
Obliczeniowa wydajnos¢ zrodia dol-
nego wynosi 8 925 W i dwukrotnie
przekracza zapotrzebowanie na moc
cieplna pomieszczenia. Srednia wazo-
na temperatura wzdtuz wymiennikow
ciepta to odpowiednio 8,5°C, 7,9°C
i 7,7°C. Temperatura ta jest najbliz-
sza niezaktéconemu profilowi tem-
peratury. Mimo stabilnej temperatu-
ry zwiazanej z wigksza dlugoscia
wymiennika gruntowego nie wplywa
to na znaczng popraw¢ wspolczynni-
ka konwersji pompy ciepta. Warto§¢
COP jest rOwniez na poziomie warian-
tow 31 4.

Przewymiarowanie dolnego zrodta
ciepta nie wptyngto pozytywnie na
wzrost COP. Niedoszacowanie nato-
miast dolnego zrddta ciepta powoduje
wychtodzenie dolnego zrodla ciepla,
a w efekcie zwickszenie kosztow eks-
ploatacyjnych systemu grzewczego.

WhiosKki

Przedstawione w artykule cele sa
istotne z punktu widzenia zapoznania
si¢ z charakterystyka pracy gruntu i zro-
zumienia potrzeby doktadnego doboru
dolnego zrodta ciepla.

Whioski z przeprowadzonego ekspe-
rymentu:

m COP w poszczegdlnych wariantach
wynosi od 3,7 do 4,3;

m w kazdym wariancie warto§¢ COP
jest ponizej wartosci okreslonej w doku-
mentacji technicznej pompy ciepta, kto-
ra wynosi 4,7 (0/35), mimo mniejszej
roéznicy temperatury pracy pomigdzy
gérnym i dolnym zrodtem ciepta w kaz-
dym z wariantow;

m niedoszacowanie dolnego zrodia
ciepta powoduje gwattowny spadek tem-
peratury w gruncie;

m zmniejszenie wartosci COP w przy-
padku niedoszacowania dolnego zrodta
ciepta juz w pierwszych godzinach pra-
cy systemu o ok. 10%;
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