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WYKORZYSTANIE GRUNTOWYCH POMP
CIEPLA W SYSTEMACH KLIMATYZACJI

Pompy ciepta, wspétpracige z gruntowymi wymiennikami ciepta sirzadze-
niami charakteryzygpymi sk jednymi z wy:szych wspotczynnikow efektywsoi
wsrod pomp ciepta. Lepsze efekty udaje esagna¢ jedynie w przypadku ugz
dzen wspotpracujcych z wod gruntovs. Najgorsze, z punktu widzenia efektyw-
nosci energetycznejasrozwigzania wykorzystujce powietrze atmosferyczne jako
dolnezrédio ciepta. Nie mniej jednak, z punktu widzenkoeomii daleko im do
rozwigzan z kottami weglowymi czy nawet gazowymi. Gtdwnym problemem s
koszty inwestycyjne. W przypadku instalacji z pompaiepta koszty inwesty-
cyjne g od kilku do kilkunastu razy wgze. Celem pracy jest oklenie, w jaki
sposéb mgna poprawé ekonomiczny aspekt pracy pomp ciepta poprzez wyko-
rzystanie ich w systemach klimatyzacji w okresimila. W celu modelowania
pracy uktadu zostat wykorzystany model ASHRAE dlgmiennikéw grunto-
wych pionowych dla polskich warunkéw atmosferyczmy@/yniki pracy pokazu-
ja, ze istniejica instalaci z pomp ciepta mana wykorzysta do celéw klimaty-
zacyjnych, a dodatkowo, w znacy sposéb mia poprawé efektywnaé pracy
uktadow klimatyzacji (25%). Wynika to z faktag w tego typu rozwgzaniach
gérnymzrédtem ciepta, w systemach klimatyzacji jest grantie powietrze at-
mosferyczne. Grunt w okresie letnim charakteryz&igenizszy temperatu niz
powietrze atmosferyczne. Wszystkie te czynniki pdwg, ze bilans ekonomicz-
ny instalacji z pomgp ciepta robi s} coraz bardziej korzystny. Jednak, abygesi
gma¢ jak najlepsze rozwranie, nalgy wspolprag systemu grzewczego z syste-
mem klimatyzacji uwzgidni¢ juz na poziomie projektowania budynku.

Stowa kluczowe: pompy ciepta, wymienniki gruntowe, klimatyzacjagletfyw-
nos¢ energetyczna, modelowanie matematyczne

1. Wprowadzenie

Pompy ciepta g urzadzeniami grzewczymi wykorzystywanymi do ogrze-
wania budynkéw, ale tak wykorzystywanymi w innych procesach na przyktad
w suszarnictwie [5]. Mizna spotka takze hybrydy 4czace w sobie pompy cie-
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pta i kolektory stoneczne [2]. Pompy ciepta reghizobiegi lewobiene. Obiegi
lewobiezne g realizowane tate przez uklady klimatyzacji czy chiodniczo-
mroznicze [8]. Ich zadaniem jest transportowanie ciepka srodowiska

o temperaturze p$ze] dosrodowiska o temperaturze wgzej. Uradzenia te,
wykorzystup najczsciej energé mechaniczg (z technicznego punktu widzenia
Sa to spezarki). Warto wspomni€ ze w technice mma spotka takze inne
sposoby realizacji obiegbéw lewobig/ch, § to pompy ciepta: absorpcyjne,
adsorpcyjne, termoelektryczne, termoakustycznentagnetyczne [5]. W chwi-
li obecnej to whanie uradzenia spyzarkowe g najczsciej spotykane. Wynika
to z dwoch faktow: ceny ugdzenia oraz wysokich wspotczynnikéw efektyw-
nosci tego typu rozwjzania w poréwnaniu z innymi pompami ciepta.

Uwzgledniajgc koszty inwestycyjne i eksploatacyjne, pompom leieadal
daleko do rozwgzan, w ktorych stosuje sikotty weglowe czy gazowe. Analizy
ekonomiczne pokazayjze czas zwrotu inwestycji w pomgiepta to okres kil-
kudzieséciu lat. Trzeba pamiac, ze najdhzej, co 20 lat, instalagjtrzeba wy-
mienia na zupetnie now Tak wkic inwestycja jest nieoptacalna.

Pompy ciepta w poréwnaniu z kottami rpggdnak zalet, mazna je wyko-
rzyst& do celéw klimatyzacyjnych. A komfort cieplny corbardziej staje si
istotny dla Polakow w okresie wiosenno, letnioigaaym. | systemy klimatyza-
Cji stap sie coraz bardziej popularne i to nie tylko w budyrikagyteczndci
publicznej czy biurowcach, ale tak w budownictwie mieszkaniowym. Koty
takze da s} wykorzysta w systemach klimatyzacji realizigj obiegi adsorpcyjne,
absorpcyjne czy termoakustyczne jednak ich efekigiviest kilka razy nisza
niz uktadow spgzarkowych, co sprawiae ekonomicznie jest to nieoptacalne.

Rozwigzania stosowane w budynkachkyteczndci publicznej czy biurow-
cach g powszechnie znane, poza tym w ich dziatanigst priorytetem nie
jest ekonomia tylko komfort cieplny. Dlatego w &tije skupiono si na roz-
wigzaniach dedykowanych dla budownictwa mieszkaniowegtdwnie dom-
koéw jednorodzinnych.

2. Metody wykorzystania pomp ciepta w systemach khatyzacji

Obecnie dogpne na rynku pompy ciepta zazwyczaj wypasee § W za-
wor czterodrogowy, ktéry umitiwia zmiare kierunku transportu ciepta. Zim
ciepto transportowane jest z gruntu do budynkwenetiepto transportowane
jest z budynku do gruntu. Fizycznie realizowant tesv ten sposoékre parow-
nik ze skraplaczem zmieniggwoje role.

Pompy ciepta mma zintegrowa z systemami klimatyzacji na kilka sposo-
béw. Zaley to od systemu klimatyzacji, sposobu ogrzewaniyhlu, a take od
momentu, w ktérym nagbuje integracja obu systemow. Najlepszym momentem
jest integracja na poziomie projektowania budynkazabu systemow. Jednak
najczstsza praktyka jest takze integracja nagbuje w pé&niejszej fazie poprzez
dotozenie systemu klimatyzacji do istrdeggo systemu ogrzewania.
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2.1. Uktady klimatyzacji posredniej

Uktady pdrednie charakteryzyjsie tym, ze powietrze znajdage S¢
w pomieszczeniach chtodzone jest z wykorzystanieymmka pdredniczce-
go. Najczsciej tym czynnikiem jest woda, gdyuktady te pracuj w zakresie
temperatury od +7 do +12 °C. Coraz bardziej popela rozwigzania z wyko-
rzystaniem materiatbw PCM, ktore uatizviaja magazynowanie pewnej fici
ciepta (chtodu) [3,9]. &éd tych systemow nmima wyr&ni¢ dwa rodzaje roz-
wigzan. Tak zwan klimatyzacg podiogows (rysunek nr 1), jak i klimatyzagj
wykorzystupca wymienniki ngcienne czy klimakonwektory.
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Rys. 1. Pompa ciepta wykorzystywana do chtodzenialtqgowego
(1 - pompa ciepta, 2 -wymiennik podtogowy, 3 -moavy wymiennik
gruntowy, 4 - spzarka, 5 - zawor rozpzny, 6 - wymiennik petnjcy role
parownika, 7 - wymiennik petaty role skraplacza, 8 - pompa obiegowa
wodnego roztworu glikolu, 9 - pompa obiegowa woalydwej)

Fig. 1. The heat pump used for floor cooling systefh- heat pump,
2 - floor heat exchanger, 3 - vertical ground heathanger, 4 - com-
pressor, 5 - expansion valve, 6 - evaporator, dndenser, 8 - glycol
punp, 9 - chilled water circulation pump)

Pomimo wielu wad, chitodzenie podlogowe jest ngiciej spotykane
w tego typu ukladach klimatyzacji fredniej, gdy uruchomienie tego typu
klimatyzaciji to tylko zmiana trybu pracy pompy d@pwykorzystujcej zasael
dziatania zaworu czterodrogowego. Oznaczazéokady kto posiada pomp
ciepta przeznaczando ogrzewania podiogowego, automatycznie posiakiz t
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mozliwo$¢ wykorzystania jej do klimatyzacji podiogowej. Ogiezeniem jest
tutaj jedynie sposéb integracji pompy ciepta z eysm cieptej wody aytko-
wej. Rozwjzanie to posiada dwie gtdéwne wady. Pierwsza z tichfekt tak
zwanej zimnej podiogi. Ludzie generalnie prefertipph podiog a chiodniej-
sze powietrze na wysoko gltowy. Druga wada to nitiwo$¢ wykraplania sj
pary wodnej na powierzchni podtogi. Staguklimakonwektory istnieje mo
liwos¢ odprowadzania skroplin i unikaeszimnej podtogi.

2.2. Uktady klimatyzacji bezpdgredniej

Klimatyzacja bezpiaednia musi b§ przewidziana na poziomie projektu,
gdyz czynnik roboczy pomp ciepta doptywa begmmnio do wymiennikéw
ciepta znajdujcych s¢ w poszczegoélnych pomieszczeniach, gdzie przezremia
fazy realizuje proces grzania lub chtodzenia paw#etNa schemacie (rys. 2)
zostala zaprezentowana pompa ciepta zintegrowatega typu systemem.
W kazdym pomieszczeniu, ktére najeogrzewa czy chtodzé musi znajdowa
sie co najmniej jeden wymiennik ciepta. Roze@ania te $ generalnie kojarzone
z uktadami klimatyzacji o nazwach VR¥zy VRF, co na ¢zyk polski ttuma-
czy sk jako uktady ze zmiennym przeptywem czynnika chiodego. Uktady
te charakteryzuj sic wysokimi wspotczynnikami efektywoi zaréwno chtod-
niczej jak i grzewczej natomiast posiad#jlka wad. Uklady g rozlegte co
powoduje,ze ewentualne nieszczekwd 53 trudne do wykrycia. Ze wzgllu na
zmienny przeptyw czynnika roboczego w uktadach w@g sic problemy ze
smarowaniem spzarki, gdy olej nie zawsze kpy w sposob optymalny.
Uktady ze zmiennym przeptywem czynnika roboczegstypuja w dwdch
typach: dwururowe i tréjrurowe. Na schemacie (B)zostal pokazany uktad
dwururowy co powodujeze cata instalacja pracuje albo jako pompa cieftta al
jako uktad klimatyzacji. W uktadach tréjrurowychrigeje maliwos¢, ustawia-
nia trybu pracy dla kalego wymiennika. Takie rozg#anie jest szczegodlnie
przydatne dla budynkéw mocno przeszklonych, gdzakeesie wiosennym czy
jesiennym potudniowe strony trzeba ochtadzapdinocne ogrzewa

Innym rozwigzaniem klimatyzacji bezgoedniej jest wykorzystanie pompy
ciepta w systemach z wentyladkanatows (rysunek 3). Legislacja Unii Euro-
pejskiej przewidujeze za kilka lat wszystkie nowo powsie¢ domy musg
charakteryzow@ si¢ bardzo niskimi wspoétczynnikami zycia energii. Ograni-
czanie przewodrigi cieplnej przegréd budowlanych jest faktemi yu chwili
obecnej wgkszai¢ strat ciepta z budynku to straty wentylacyjne. @ucobni-
zenia strat wentylacyjnych przewidywane jest,wszystkie budynki dulg wy-
posaone w systemy wentylacji mechanicznej oraz w rekafjoey.

3 VRV - Variable Refrigerant Volume - zmienna gibj¢ przeptywajcego czynnika chlodniczego
4 VRF - Variable Refrigerant Flow - zmienny przeptgmynnika chtodniczego
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Rys. 2. Pompa ciepta wykorzystywana w uktadach o@egniego odparowania
(1 - pompa ciepta, 2 - parownik uktadu ggarkowego, 3 - pionowy wymiennik grun-
towy, 4 - spezarka, 5 - wymiennik petgey role skraplacza, 6 - zawér rozjny,

7 - pompa obiegowa wodnego roztworu glikolu)

Fig. 2. The heat pump used in direct expansionegyst(1 - heat pump, 2 - evapo-
rators, 3 - vertical ground heat exchanger, 4 -pgressor, 5 - condenser, 6 -, expan-
sion valve, 7 - glycol pump)

Powszechne wykorzystanie rekuperatoréw spowodigebudynki leda
wyposaone w kanatowy system dostarczafwaezego powietrza do budynku.
Jezeli w budynku znajduje sikanatlowa wentylacja mechaniczna z powodze-
niem mana jg wykorzystdg do celéw grzewczych jak i klimatyzacyjnych.
W gtéwnym kanale nalgy umiesci¢c wymiennik pompy ciepta. Podobnie jak
w poprzednim wypadku system ten must lprzewidziany w momencie pro-
jektowania budynku, gdydo istniejcego systemu wentylacji mechanicznej
najczsciej nie kpdzie mana dotay¢ wymiennikéw. Jéi system wentylacji
przewidziany jest tylko do dostarczalisiezego powietrza, to strumigpowie-
trza lzdzie niewystarczagy aby przeni& takze wymagaa ilos¢ ciepta. W tym
celu system wentylacji musi bywyposaony w komoe mieszania, a €#¢
powietrza musi by zawracana.



112 A. Grzebielec, A. Rusowicz

2 6 4 8 1

KV

©

U

Rys. 3. Pompa ciepta wspotpragea z kanatlowym systemem chtodzenia (1 - pompa
ciepta, 2 - system kanatdw wentylacyjnych, 3 - pwg wymiennik gruntowy,

4 - spezarka, 5 - wymiennik pelpty role skraplacza, 6 - kanatowy parownik, 7 -
pompa obiegowa wodnego roztworu glikolu, 8 - wéattyr)

Fig. 3. The heat pump works with ventilation systéim- heat pump, 2 - air ducts,
3 - vertical ground heat exchanger, 4 - compresSor,condenser, 6 - evaporator,
7 - glycol pump, 8 - fan)

3. Metodologia bada

Ze wzgkdu na faktze budynki lgda coraz bardziej energooszdne, roz-
wigzaniem, ktére &dzie najbardziej popularne, to uktad sklagdgjsie z pompy
ciepta z wymiennikami gruntowymi pionowymi, wentgjga mechaniczg kana-
towa, wyposaong w rekuperator. Z tego powodu modelowaniu matenzatyc
nemu zostanie poddany obiekt zbudowanysmiaw takiej konfiguracji. Uktad
zostat przedstawiony na schemacie (rys. 3). W @adkp zastosowania uktadu
wentylacji do dostarczania lub odbierania ciept& gmmieszcze kanaty mu-
szg by¢ wigksze ni w przypadku stosowania ich jedynie do dostarczania
maganej iléci swiezego powietrza. Jednak nietpliwg zalet tego rozwizania
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jest fakt,ze pompa cieptadulzie pracowéa ze zdecydowanie lepszymi wspot-
czynnikami efektywngci niz w przypadku ogrzewania podtogowego. Jest to
spowodowane wgz temperatuy gornegozrodia ciepta. Powietrze nadg
ogrzewa do temperatury okoto 22°C, a w przypadku wody pbgp w grzejni-
kach podtogowych czy klimakonwektorach rigl¢a podgrz& do co najmniej
40°C. Podobnie sytuacja ma sv przypadku klimatyzacji. Powietrze naje
ochtodzt do 25°C, a w przypadku uktadéw gpednich, wod lodows standar-
dowo schfadza sido 7°C.

Czynnik roboczy, jaki zostanie zastosowany w ukiagpompy ciepta, to
czynnik R407C, jeden z popularniejszych w chwileobej czynnikéw robo-
czych stosowanych w sgiarkowych pompach ciepta [6].

4. Model obliczeniowy

Do obliczer zostat przystosowany model proponowany przez ASHRA
[1], w ktérym wyznacza gj jak gkboki powinien by odwiert w przypadku gdy
pompa ciepta jest wykorzystywana do celow grzewisZydwnanie 1) oraz jak
gteboki powinien by odwiert w przypadku, gdy pomyiepta wykorzystuje si
do celow klimatyzacji (rownanie 2).

— qaRga + (qlh _Wh )(Rp + I:)I‘Fm Rgm + Rgd I:sc)

L, - (1)
tg —wi 2 wo _tp
L =GR+ (G ~W R, + PLE R, + RyF) 2
¢ twi +tw0
t, — 2 -1,
gdzie:

Fsc — wspotczynnik strat cieplnych wynilgalych z przekazywania ciepta z rurki
do rurki (w jednej roztwor glikolu ptynie w dot, drugiej do gory),

L. — wymagana dtugsé odwiertu dla uktadu klimatyzacji,

Ly — wymagana diuge odwiertu dla uktadéw ogrzewania grzania,

PLF, — wspotczynnik okréajacy ile mies¢cznie pompa cieptachzie praco-
waé, 0 — oznaczaze nie ledzie wcale pracowa 1 —ze przez 100% czasw-b
dzie whczona,

0. — $redni roczny strumie ciepta dostarczanego do gruntu (uwggiiajacy
prag pompy ciepta, zarébwno jako udzenie grzejne jak i klimatyzacyjne),
g — zapotrzebowanie budynku na chtéd w kW,

gn — obliczeniowe zapotrzebowanie budynku na cieptd/Vy

Rya— efektywny opor cieplny gruntu dla impulsu roogog(niK)/kW;
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Rya — efektywny opor cieplny gruntu dla impulsu dziega, (niK)/kW;

Rym — efektywny opor cieplny gruntu dla impulsu méeginego, (rnK)/kW;

R, — opor cieplny przewodzenia przez rgirk

ty — niezmienndrednia roczna temperatura grurfi@;

t, — temperatura obzgenia/podniesienia niezmiennej temperatury grungwyov
tana odwiertami w pobiu modelowanego odwiertu.

twi — temperatura cieczy przy wlocie do wymiennika pgroiepta;

two — temperatura cieczy przy wylocie z wymiennika pgroiepta;

W, — moc elektryczna pompy ciepta podczas chtodzenia;

W, — moc elektryczna pompy ciepta podczas grzania;

Projektupc uktad jednoczmie przeznaczony do grzania oraz chiodzenia,
naleey wybrat diuzszy z odwiertow. Stosaf metod ranic skaiczonych wy-
znaczone zostaly godzinowe parametry glikolu wpjyeego i wyptywagcego
z wymiennika. Na podstawie tej wastd okreslona zostata temperatura prze-
miany fazowej czynnika R407C w wymienniku pompypéée Analogiczne
obliczenia dla systemu wentylacyjnego oraz danyaiepnrologicznych [12]
pozwolity wyznaczy temperatuy przemiany fazowej w drugim wymienniku
pompy ciepta. Na podstawie temperatur zostatla wgzmaa godzinowa efek-
tywnos¢ pompy ciepta. W ten sposob uzyskano efektyiénikiadu dla kadej
godziny w roku.

5. Wyniki obliczen

Na podstawie obliczezostato okréone jaki wptyw na system klimatyza-
cji ma wykorzystanie pompy ciepta wspolpramdgj z wymiennikiem grunto-
wym. Dla modelowanego budynku prageggo z klimatyzagj ze skraplaczami
chtodzonymi przez powietrze zegtrze z czynnikiem roboczym R407&red-
nioroczny wspoétczynnik efektywrsoi chtodniczej wyniést 3,38. Natomiast
wykorzystupc pomg ciepta wspotczynnik efektywroi wzrost do 4,5. Wynika
to z faktu,ze temperatura skraplania w tym drugim przypadkwa hyksza
0 10 K. W praktyce oznacza tze eksploatacyjne kosztyytkowania zmniej-
sz sie takze 0 25%, co w przypadku systeméw klimatyzacji festdzo daym
osiggnieciem. Oprocz wptywu dziatania pompy ciepta na systdimatyzacji,
system klimatyzacji korzystnie wplynie na systemagna. To z kolei wynika
z faktu, ze podczas sezonu letniego, kiedy uktad odbierplaiz powietrza
i transportuje je do gruntu - ciepto to jest gpsie zinmy odbierane. Oznacza to,
ze w okresie zimowym temperatura gruntgdde wyzsza nk w systemie,
w ktérym uktadu klimatyzacji nie ma. Powoduje te, temperatura parowania
czynnika roboczego ebzie wyzsza, a to z kolei powodujee srednioroczny
wspotczynnik efektywngi pompy ciepta take bedzie wyzszy. Z obliczé wy-
nika, ze zyski te bdg rzedu 11%.
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6. Podsumowanie

Komfort zaréwno cieplny jak i ten rozumiany ogdlniea coraz wiksze
znaczenie dla ludzi mieszlgaych w Polsce. Z tego zepowodu uktady klima-
tyzacji stag siec coraz popularniejsze. Praca pokazugeposiadajc pomg cie-
pta w budynku mgna w znacgcy sposéb obai¢ koszty uytkowania syste-
moéw klimatyzacji. Standardowe systemy klimatyzatjarakteryzowa si¢ mo-
ga $rednio o 1 niszym wspoétczynnikiem sezonowym COP. Wg oblice@ni-
ca ta wynosi 1,12. Wynika to z kilku przyczyn. Tesrgitura gornegardodia
ciepta jest nisza nk w przypadku klimatyzacji standardowej, a to powedze
ukfad edzie pracowat z wisz efektywndcia. Z drugiej strony uktad klimaty-
zacji poprawia dziatanie systemu grzewczegogzigayz grunt wokot wymien-
nikbw w pewnym sensiegdzie dziatat jak magazyn ciepta. To spraid,sezon
grzewczy ldzie s¢ rozpoczynat ze zdecydowanie gy temperatuy gruntu
niz w przypadku uktadu niewspotpragoggo z system klimatyzacji. Z obliaze
wynika, ze efektywndé¢ pompy ciepta wzrinie o0 11%.
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GROUND HEAT PUMP IN AIR CONDITIONING SYSTEMS

Summary

Heat pumps, working with ground heat exchangerslavices characterized by some of the
higher rates of efficiency. Better results attainedly in the case of devices with the ground
water. The worst heat pumps, from the point of vigfwenergy efficiency are solutions using
atmospheric air as a heat source. Nevertheless, thie point of view of economics are far from
coal or gas boilers. The main problem is the céghe investment. Heating systems with heat
pumps are the investment costs of a few to setienak higher than others. The aim of the study
is to determine how to improve the economic aspédteat pumps work by using them in air
conditioning systems during the summer. In ordentalel the work of the ASHRAE model was
used for the vertical ground heat exchangers fdisiPaveather conditions. The results of the
work show that the existing installation of the theamp can be used as air-conditioning, and in
addition, can significantly improve the efficienof air conditioning systems (25%). This is due
to the fact that in such embodiments the upper seatce, in air conditioning systems and the
source is not the atmospheric air. Ground in thrarsar is characterized by a lower temperature
than the ambient air. All these factors make ttenemic balance of heat pump systems is getting
more favorable. However, to achieve the best ptessitution, with the cooperation of the heat-
ing system air conditioning system has alreadyrtak® account at the design of the building.

Keywords: heat pumps, ground heat exchangers, air conditiprinergy efficiency, mathemati-
cal modeling
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