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WYMIENNIKA CIEPLA DLA POMPY CIEPLA

W artykule przedstawiono rozwdj rynku pomp cieptaPwlsce w latach 2010-
2013. Dokonano analizy gruntu jako dolnegddta ciepta dla pomp ciepta.
Przedstawiono sposéb doboru disgjaur wymiennika ciepta stanowdgego ug-
cie dolnegazrédia ciepta dla pomp ciepta, wykorzysftijwytyczne przedstawio-
ne przez Polsk Organizagi Rozwoju i Technologii Pomp Ciepta. Neshie
przedstawiono algorytm wyznaczanigstgsci strumienia ciepta i doboru diugm
rur wymiennika oraz poréwnano otrzymane wyniki obé. Wyznaczanie iléci
energii jaly mazna pozyska z gruntu jest trudnym zagadnieniem. Aby otrzgma
doktadne wyniki nalgy dla kadego przypadku sprawdziodzaj podtaa, w kté-
rym jest ukltadany wymiennik ciepta. Rodzaj gruntlkt@rego czerpana jest ener-
gia ma ogromne znaczenie dla doboru oraz projeki@mvdolnegozrédia ciepta.
Zawartd¢ wilgoci w gruncie wptywa na wspétczynnik przewodizeciepta grun-
tu oraz ilg¢ pobieranej energii. Wytyczne dotyce wyznaczania diugoi rur
poziomego wymiennika ciepta, opublikowane przez PGRO mog stwzy¢ do
wstepnego oraz szybkiego doboru didgorur. Otrzymany wynik obarczony jest
pewnym b¢dem, ze wzgldu na zaktadapwartas¢ gestasci strumienia ciepta.
Okredlenie rodzaju gruntu jest zasadne. Pozwala dokéadhliczy¢ jednostkowy
gestas¢ strumienia ciepta pobierarz gruntu oraz dobéaodpowiedni dtugas¢ rur
wymiennika niezalenie od zastosowanej metody.

Stowa kluczowe:dolne zrédto pompy ciepta, pompa ciepta glikol/woda, pezio
my, gruntowy wymiennik ciepta,

1. Wstep

Na calymswiecie mana zauway¢ staty rozwéj cywilizacyjny. Niektore
kraje rozwijap sic w szybszym tempie, inne wolniej. W Adym razie posp
gospodarczy i wzrost liczby ludém wigze sk ze wzrostem zapotrzebowania
na energi potrzeby do zapewnienia komfortu ludzi. Podobnie dzieje si
w Polsce. Wzrost cen naturalnych surowcow, ktérkomsystuje s} do wytwa-
rzania energii elektrycznej i cieplnej powoduje @str kosztow ogrzewania
budynkéw. Surowce naturalne kigdwlegry wyczerpaniu, dlatego zezaleca
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sie wykorzystywa wszelkiego rodzaju energiodnawiala. Dodatkowo spet-
nianie coraz to wkszych wymogoéw formalnych, mgjych na celu ochren
srodowiska powodujeze coraz cgciej zwraca § uwag na korzystanie ze
zrédet odnawialnych. Budownictwo energoosgize oraz pasywne zaréwno
dla budynkéw jednorodzinnych, jak i wielorodzinnyadwniez wymaga wyko-
rzystania odnawialnycirodet energii na pokrycie zapotrzebowania budyrku n
ciepto i ciepy wode uzytkows. Pewnego rodzaju zagy do stosowania odna-
wialnych zrodet energii w budownictwiegsdoptaty z ministerstwarodowiska
lub kredyty inwestycyjne na preferencyjnych warwtka

Pompa ciepta jest jednym z gdzen, ktére korzysta z energii odnawialne;j.
Jej gtbwnym zadaniem jest wykorzystanie niskote@pgowej energii cieplnej
z odnawialnychzrédet energii i przetransportowanie jej nazggy poziom
energetyczny, do wytworzenia ciepta oasxej temperaturze, przy wykorzysta-
niu zewrtrznej energii: mechanicznej, cieplnej lub elekarygj [5]. Pompa
ciepta mae pobiera energé z r&nych rodzajowzrédet niskotemperaturo-
wych. Z tego te wzgledu klasyfikuje st je na pompy ciepta: powietrzne, grun-
towe (poziome, pionowe) i wodne.

Rynek pomp ciepta w Polsce systematyczniais Srednio okoto 20%
rocznie. Opierajc sk na badaniach i danych Polskiej Organizacji Rozwoju
Technologii Pomp Ciepta (PORT PC) na rysunku 1 gst@viono sprzeda
pomp ciepta w Polsce w latach 2010-2013 [2].
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Rys. 1. Sprzedapomp ciepta w Polsce w latach 2010-2013, na padstR]
Fig. 1. Sales of heat pumps in Poland in years 203, based on [2]

Udziat gruntowych pomp ciepta (solanka/woda) wyrioednio 32% ogol-
nego rynku i jest najwkszy spérod pomp ciepta przeznaczonych do zaspoko-
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jenia wymaganego zapotrzebowania na epatigi budynku. Wgksz sprzeda
maja jedynie pompy ciepta powietrze/woda, ale ene przeznaczone tylko
i wytagcznie do podgrzewania C.W.U, natomiast do poknatiat cieplnych
budynku wykorzystywane jest inegbdto energii.

2. Grunt jako dolne zrédto ciepta

2.1. Charakterystyka gruntu

Gruntowe dolnezrédio dla pompy ciepta jest w pewnym sensie zbiorni
kiem zakumulowanej energii stonecznej i geoternjalngkorzystywanej do
odparowania cieklego czynnikagkscego w instalacji pompy ciepta. Aby od-
powiednio dobré dolnezrédio ciepta nalgy sprawdzt, czy charakteryzuje @i
kilkoma wanymi cechami. Do wigiwosci, jakie powinno posiadadolne
zrodio ciepta nali [5]:

* fatwa dospncic,

» duza pojemnéc cieplna,

* wysoka i stata temperatura,

» niskie koszty inwestycyjne i eksploatacyjne,

* mata korozyjnéc,

» dobra koherentrig.

Temperatura dolnegaoddia ciepta ma diy wptyw na efektywné¢ pracy pom-
py ciepta. Im ta temperatura jest #8ya, a doktadniej im mniejszazréca tem-
peratur pomidzy dolnym i gérnynzrodiem ciepta, tym wiksza jest efektyw-
nos¢ pracy pompy ciepta. Wzrasta wowczas wartwspotczynnika COP pom-
py ciepla.

Grunt posiada wksza¢ cech, jakie powinno méedolne zrédio ciepta.
Jest ogo6lnodogpny, ma dug pojemnd¢ cieplny, posiada stosunkowo wyspk
i stah temperatuy w gicbszych warstwach gruntu, cechuje siskimi kosztami
eksploatacyjnymi. Korozyjrig nie ma wgkszego znaczenia, gadyvymienniki
najczsciej wykonane s z rur polietylenowych. W goérnych warstwach do oko-
to, 10 m gtbokdici, zakumulowana energia pochodzi gtéwnie z promiea-
nia stonecznego oraz wymiany ciepta i masy z atemsWartc¢ temperatury
na tej gebokasci gruntu jest stala i zkibna jest daredniej rocznej temperatury
powietrza. W niszych warstwach, a vg ponizej 10 m, akumulowane jest cie-
pto, ktére pochodzi zaréwno z promieniowania stanego, jak i z przewodze-
nia ciepta z watrza Ziemi [4]. Na rysunku 2 przedstawiono wykrésazupcy
zmiarg temperatury gruntu w strefie klimatu umiarkowanego
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Rys. 2. Rozktad temperatury gruntu w strefie klimamoiarkowanego, na podstawie [4]
X - temperatura [°C], Y - gbokas¢ [m], 1- 1 lutego, 2 — 1 maja, 3 — 1 sierpnia, ¥ listopada

Fig. 2. Ground temperature profile in temperatmate, based on [4]
X - temperature [°C], Y — depth [m], 1- 1 Februa®&— 1 May, 3 — 1 August, 4 — 1 November

Na rozktad temperatury w gruncie wplywa kilka czikdw. Jednym
Z nich jest oddziatywanie klimatu, aggi opaddw, temperatury powietrza, wia-
tru i promieniowania stonecznego. Kolejny eleméiyy wptywa na tempera-
ture gruntu to rodzaj wierzchniego pokrycia [3]. Ngsty element to struktura
i wilgotnosé. Im wiecej wilgoci zawiera grunt, tym jest bardziej przyajako
zrodio ciepta. W zatnosci od zawartéci wilgoci i rodzaju gruntu przyjmuje
sig, ze z 1 M powierzchni ména uzyska strumieén energii o wartéci
10+50 W, natomiast dla wymiennikéw pionowych z 1 mby mazna uzyska
strumien energii od 25 do 70 W [5].

2.2. Obliczenia i dobér poziomego wymiennika ciepta

W zwigzku z rozwojem oraz coraz gkisz liczbg montowanych pomp
ciepta w naszym kraju, Polska Organizacja Rozwdjaahnologii Pomp Ciepta
wydata w padzierniku 2013 ,Wytyczne projektowania, wykonaniadbioru
instalacji z pompami ciepta cz.1”. Gtbwnym celemblikacji byto zebranie
oraz uporzdkowanie informacji dotyeych pomp ciepta wspotpraaaych
z gruntowymi wymiennikami ciepla, aby poprawnie mapktowa, wykona
oraz dokonéa odbioru wykonanej instalacji. Opiesaj s na informacjach za-
wartych w wytycznych opublikowanych przez PORT PB&y doborze pompy
ciepta, ktorej moc nie przekracza 30 kW oraz preskb informacji co do ro-
dzaju gruntu, nalgy przyjmowa jednostkow wydajngé¢ cieplmy = jaka
mozna pozyskéa z gruntu, nie wiksz jednak nk 20 W/nf. Na tej podstawie
mozna wyznacz§ dtugas¢ rur poziomego wymiennika [1].
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Do obliczer zalazono nasgpujace dane i parametry zawarte w tabeli 1.

Tabela 1. Dane do oblicze
Table 1. Calculation data

Q. - zapotrzebowanie na 10 kw | loz - temperatura zasilania 5o o~
moc ciepla PC ogrzewania
COP (BO/W35) 4 tyo - temperatura powrotu 30 °C
ogrzewania
du - jednostkowa wydaj- 20 €, — podziatka uktadu rur
o 2 L 0,8m
nos¢ cieplna W/m wymiennika

Aby wyznaczy¢ moc, jalg powinno dysponowadolnezrodio ciep’fa@o nalery
skorzystaé z wzoru (1).

. _ . COP-1
Qo =Qc COF

(1)

gdzie: QC— zapotrzebowanie na moc ciepipompy ciepta, straty cieplne
budynku [kW],
COP — wspoéiczynnik efektywioi pompy ciepta [-],

Laczmg obliczeniovy powierzchng poziomego wymiennika cieptacAwyliczo-
no zgodnie z wytycznymi [1] ze wzoru (2).

o
0 gy
gdzie: g,, - jednostkowa wydaijrié cieplna [W/m]

taczm dhugds¢ rur poziomego wymiennika cieplap wyliczono ze wzoru (3)
L,=— 3
gdzie: ep — rozstawienie rur wymiennika [m]

Otrzymane wyniki z obliczeprzedstawia tabela 2
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Tabela 2. Wyniki obliczé
Table 2. Calculation results

Q W] Ao [m7] L, [ml
7500 375 468,75

Wymiennik poziomy nabkey wykona w minimum dwdch gtlach [1]. Nato-
miast dlugé¢ jednej ptli powinna zawiera sie w przedziale 100+150 m [5].
Odnanie otrzymanego wyniku z przyktadu obliczeniowegozna wykong
wymiennik w postaci 4 ¢li, z ktérych kada kedzie miata dtugéc 1=120 m.
Taki sposdb obliczania niesie ze gqiewne niebezpiecastwo. Dlugaé
poziomego wymiennika jest wyznaczona tylko przyozahej wartdci G=
i jest to wynik przyblkony. Zmiana jednostkowe] wydajéed cieplnej gruntu
bedzie powodowata zmigndlugasci wymiennika. Z tego tewzgledu zaleca si
wykonanie bada gruntu, aby mdc okéd¢ wydajnagé dolnegozrodia ciepta.
Ponizej przedstawiono przyktad obliczeniowy, w ktérymzmgaczono diuge
poziomego wymiennika, przy wyznaczeniu jednostkowggajnaci cieplnej
@x , wykorzystujc dostpne wzory obliczeniowe, przedstawione w pracy [5].
Gestas¢ strumienia ciepta odniesiona do 1 mb rury obliczdorzystajc
z wzorow (4)-(8). Sposob umiejscowienia rury wynmig@ w gruncie oraz
schemat uktadu przgtego do obliczé przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Przyklad rozmieszczenia rury wymiennikarangie, na podstawie [5]
Fig. 3. Sample arrangement of the heat excharigerip the ground, based on [5]
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A m(miz_l} *
AT =T, -T,,+B(T, -T,) (5)

% (6)
K = i—lTexp{C T e zc)}sin(;B) @)

—~

C:ﬁ+&|n(iJ+|n ﬁ i+£ 8)
ad, A d, d, la, A,
gdzie:d: — jednostkowy strumieciepta [W/m],
ag — Wspotczynnik przejmowania ciepta od strony ollik[W/(mPK)],
a, —Wspotczynnik przejmowania ciepta od strony peivaia [W/(nK)],
Agr — WspOtczynnik przewodzenia ciepta gruntu [W/(hK)
A —wspotczynnik przewodzenia ciepta rury [W/(mK)],
dw —s$rednica wewetrzna rury [m]
d, —srednica zewsetrzna rury [m]
T4 — temperatura gruntu [°C]
Tym— temperaturdrednia 33% roztworu wody i glikolu [°C]
T, — temperatura powietrza przy gruncie [°C]
H — gkbokas¢ umieszczenia wymiennika gruntowego [m]
Z — gkbokasé, na ktérej temperatura gruntu jest stata [m]

Do poprawnego przeprowadzenia obliczealezry wprowadzé dodatkowe
dane, przedstawione w tabeli 3.

Tabela 3. Dodatkowe dane do oblitze
Table 3. Additional calculation data

Og Op }\«gr }\'r dW dZ
WImK)] | [WAmK)] | [WAmK)] | [WImK)] | [m] [m]
3605 15 2,25 0,5 0,04 0,0326
Ty [°C] Tgm [°C] T, [°C] H [m] Z[m]
8 -3 -5 15 3
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Na podstawie otrzymanej wasti jednostkowego strumienia ciepta wyznaczo-
nej z wzoru (4) oraz podziatki rozstawienia rurama wyliczy¢ gestasé stru-
mienia ciepted= odniesion do powierzchnikorzystajc z wzoru (9). Nasgp-
nie, zgodnie z wzorami (2) i (3) obliczas powierzchng oraz hczrg diugasé

rur poziomego gruntowego wymiennika ciepta. Wymnkiedstawiono w tabeli
4.

4y =L )

Tabela 4. Wyniki oblicz& wg wzoréw (4)-(9)
Table 4. Calculation results for formulas (4)-(9)

AT él é Ao LP
B K C TH
[K] Wim] | WM | [m? [m]
5 0,5 117,71 5,91 12,45 15,56 4820 602,5

Pomkdzy wynikami otrzymanymi z wytycznych oraz wzor@blicze-
niowych g duze rozbienosci. R&nica wynosi okoto 130 m. Dtugé wymien-
nika wyliczona na podstawie doktadnych wzoréw jesbkoto 28% wgksza.
Wartaé¢ gestasci strumienia ciepta otrzymana z wzoru (9) wynokdto 16
[W/m? i jest nizsza od zalecanych przez PORT PC. Kaleaznaczy, ze
w pierwszym przypadku do obliczedtugasci wymiennika, warté¢ gestasci
strumienia ciepta jest przyjmowana i nie powinnagroczy 20 W/nt. Nato-
miast w drugim otrzymujemy doktagnwarta¢ ze wzoru (9) i na tej podstawie
wyliczamy dtugd¢ rur. W zwhzku z tym, nie ména w sposéb jednoznaczny
porownywa wynikow. Po podstawieniu otrzymanej doktadnej i gesto-
$ci strumienia ciepta do wzoréw (2)-(3ackna dlugé¢ rur poziomego wy-
miennika ciepta k wedtug wytycznych PORT PC wynosi 586 m.zRi¢a po-
migdzy otrzymanymi wynikami nie przekracza 3%. Acajodzaj gruntu, wy-
tyczne PORT PC pozwalgszybko i dé¢ doktadnie dobra dlugasé rur wy-
miennika. Warté¢ gestasci écisle zaleey od rodzaju gruntu, w ktérymebzie
umieszczany wymiennik. Im wksza zawart@ wilgoci w gruncie tym wgkszy
wspotczynnik przewodzenia ciepta grunty [W/(mK)]. Na rysunku 4 przed-
stawiono wplyw wartéci wspétczynnika przewodzenia ciepta gruntu na war-
tos¢ gestasci strumienia ciepta jaki mma uzyska korzystajc z wzoru (4).
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Rys. 4. Wplyw warté¢ wspoétczynnika przewodzenia ciepta gruntu na
gestas¢ strumienia ciepta

Fig. 4. Influence of ground thermal conductivityugon heat flux rate

3. Podsumowanie

Dobdr oraz obliczenia gruntowego poziomego wymikamiepta dla pomp
ciepta nie jest zagadnieniem tatwym.Ads przypadek doboru nate potrakto-
waé indywidualnie. lléé energii, jalg mazna uzyska z 1 nf gruntu lub 1 mb
rury jest wartécia zmienry i zaleeng od kilku wspotczynnikéw. Najwekszy
wplyw ma warté¢ wspoéitczynnika przewodzenia ciepta. Z kolei waftarspot-
czynnika przewodzenia ciepta zateod rodzaju gruntu oraz zawartej w nim wil-
goci. Kolejne parametry, od ktérych zafdlos¢ pozyskanej energii to gilokasé,
na ktorej umieszczony jest wymiennik oraz tempesatpuntu na tej gbokasci.
Wiadomo réwnie, ze wraz z aytkowaniem pompy ciepta w okresie grzewczym
grunt ulega wychtodzeniu. Jego regeneracjacpag w okresie letnim i jest za-
lezna od promieniowania stonecznego oraz opadow aemazinych. Wytyczne,
wedtug ktoérych ména obliczy¢ oraz dobré wielkos¢ wymiennika, podane przez
PORT PC, mog postuzy¢ do da¢ dobrego oraz szybkiego doboru wymiennika
w celu dokonania wgpnej wyceny. Zgodnie z zaleceniami nigl@amktac, aby
zakladana gstci¢ strumienia ciepta byta nie wisza nk 20 W/nt. Aby wykona
doktadne wyliczenia diugai rur naleyy okresli¢ rodzaj i wilgotné¢ gruntu oraz
wyznaczy jednostkow wartag¢ gestasci strumienia ciepta. Takie rozpoznanie
gruntu réwnie jest zalecane przez PORT PC, a w szczegdita pomp ciepta,
ktérych moc> 30 kW. Posiadaf doktadne informagjna temat rodzaju gruntu
btad przy wyznaczaniu diugoi rur wymiennika przy stosowaniu zaprezentowa-
nych metod nie przekracza 3%. Brak dokladnych mélienaze doprowadi do
doboru wymiennika ciepta o niewystarcmjch parametrach, a w konsekwencji
do przechtodzenia gruntu oraz nie zapewnienia \WyE#acej mocy grzewczej
do pokrycia strat cieplnych budynku.
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CALCULATION AND SELECTION OF GROUND HEAT EXCHANGER
FOR A HEAT PUMP

Summary

The paper present the expansion of heat pump mariland in years 2010-2013. The author
carried out an analysis of the ground as the scafrbeat for heat pumps. The paper includes the
presentation and comparison of different methodsetécting the pipe lengths for the heat ex-
changer which, according to the guidelines of PORT(Polish Organization Development and
Technology of Heat Pump), is the ground heat sofocéeat pumps. It is followed by an algo-
rithm for accurate calculation of heat flux ratedauipe length selection. The results are then
compared with the previous ones. Estimating thewsrhof energy which could be gained from
the ground is a complicated issue. In order toivecgrecise results, each type of ground the heat
exchanger was placed in had to be examined. Thedéiground, which provides energy, is very
important for design and selection of the groundttseurce. The moisture content influences the
ground thermal conductivity and the amount of absdrenergy. Guidelines about selecting the
pipe lengths for vertical ground heat exchangehlipned by PORT PC, can be used for initial
and fast selection the pipe lengths. The obtaiesdIr has got some error in regard of presup-
posed value of heat flux. Recognition the kind afugrd is important. Allows to carry out an
accurate calculation of heat flux value gained fritia ground, and select appropriate the pipe
lengths regardless of implement method.
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