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Streszczenie. W pracy zostaly zaprezentowane wybrane za-
gadnienia dotyczace projektowania gruntowej pompy ciepla na
podstawie publikowanych wynikéw badan. W celu weryfikacji
przyjetej metodyki doboru poszezegdlnych podzespotow pompy
ciepta zostaty przeprowadzone badania eksperymentalne na sta-
nowisku badawczym wyposazonym w gruntowa pompe ciepta
z kolektorami pionowymi.

Stowa kluczowe: gruntowa pompa ciepta, kolektor pionowy,
sprezarka spiralna, parownik, skraplacz, zrodto dolne, wspot-
czynnik efektywnosci energetycznej.

1. WPROWADZENIE

Pompy ciepta s praktycznie stosowane w Europie od
25 lat, ale w ostatnich latach obserwuje si¢ gwattowny
wzrost skali ich sprzedazy. Wynika to migdzy innymi z wy-
mogdéw Dyrektyw Unijnych, ktérych gldéwnym celem jest
doprowadzenie do wzrostu wykorzystania OZE w finalnym
zuzyciu energii do 15% w 2020 r.

Niemal co drugi dom budowany w Niemczech, Szwe-
cji, Szwajcarii i Austrii jest wyposazony w pompg ciepta.
To wtlasnie te kraje maja najkorzystniejsze wspdtczynniki
w dziedzinie oszczednosci energii i ekologii w budowni-
ctwie. Jest to wynik skutecznego promowania technologii
pomp ciepta poprzez stosowanie specjalnych taryf energe-
tycznych dedykowanych dla tych urzadzen, a takze réznego
rodzaju form dotacji, czy ulg podatkowych.

Gdyby w Polsce udato si¢ uruchomié¢ dobry mechanizm
wsparcia inwestycji z pompami ciepta, korzystajac z do-
$wiadczenia krajow Europy Zachodniej, w ciagu kilku lat ,
liczba inwestycji w pompy ciepta mogtaby wzrosnaé nawet
10-krotnie [5,15].

Technologia geotermii, znana i rozwijana na $wiecie juz
od ponad 50 lat, rowniez w Polsce cieszy si¢ coraz wigk-
szym zainteresowaniem. Niestety nadal wynika to wylacznie
z wysitkéw producentéw i hobbystow, starajacych sie po-

kaza¢ jej wielkie zalety mimo relatywnie wysokich poczat-
kowych kosztow inwestycyjnych oraz poszerzajacemu si¢
gronu zadowolonych uzytkownikéw pomp ciepta.

Sposréd wszystkich instalowanych pomp ciepta glowny
udziat przypada gruntowym pompom ciepta, ktore ze wzgle-
du na chtodny klimat sa preferowane przez mieszkancow
naszego kraju. W Polsce, w segmencie gruntowych pomp
ciepta najczesciej (41-43% w latach 2008-2009) instalowa-
ne sg pompy o mocy do 10 kW, sg one montowane w no-
wych domach jednorodzinnych o powierzchni uzytkowej
150200 m?, ktére stanowig 80% wszystkich nowo budo-
wanych domow jednorodzinnych. W ostatnich latach zano-
towano takze wzrost popytu na pompy ciepta o duzej mocy
grzewczej na potrzeby ogrzewania budynkéw wielorodzin-
nych, biurowo-ustugowych, turystyczno-rekreacyjnych oraz
obiektéw poddawanych termomodernizacji.

2. DOBOR PODZESPOLOW
GRUNTOWEJ POMPY CIEPLA

CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU BADAWCZEGO

Instalacja ogrzewania z pompa ciepta typu solanka/woda
zostata wykonana w domku jednorodzinnym z poddaszem
uzytkowym o tgcznej powierzchni uzytkowej 156 m?. Z my-
$la o ogrzewaniu pompg ciepta zastosowano niskotempe-
raturowe ogrzewanie podtogowe na parterze i poddaszu
uzytkowym, jedynie w lazienkach zastosowano dodatko-
wo grzejniki drabinkowe. W poszczegdlnych pomieszcze-
niach utozono ogrzewanie podtogowe z rozstawem rurek
co 15 cm, jedynie w tazienkach zastosowano rozstaw co
10 cm. Srednia dtugo$é poszczegdlnych obwodéw wyno-
sila srednio 60-65 m, co zapewnito rownomierny rozktad
opordw przeptywu. Do zasilania obwoddw grzewczych na
parterze i poddaszu zastosowano oddzielne rozdzielacze
zasilane niezaleznie sterowanymi pompami obiegowymi,
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co pozwala w tatwy sposdb sterowac dostarczaniem mocy
grzewczej do pomieszczen na parterze i poddaszu.

W dokumentacji projektowej budynku podane jest rocz-
ne zapotrzebowanie na energi¢ uzytkowa E=16400 kWh/
rok. Zaktadajac $rednioroczny czas pracy pompy ciepta
na poziomie 1800 h otrzymujemy przyblizone obcigzenie
cieplne budynku na poziomie 9,1 kW [13, 23].

Z drugiej strony wedhug dostepnych danych w literaturze
zapotrzebowanie na energi¢ cieplna dla budynkéw nowych
z dobrze wykonang izolacjg cieplng wynosi na poziomie
50+65 W/m?2. Przyjmujac jednostkowe obcigzenie cieplne
na poziomie 55 W/m? i powierzchni uzytkowej budynku
wynoszacej 140 m? otrzymujemy orientacyjne przyblizone
obciazenie cieplne budynku 7,7 kW. Jesli ta sama pompa
ciepta nie tylko ogrzewa dom, ale réwniez grzeje c.w.u., to
zaktlada si¢ przy tym, ze jedna osoba zuzywa na dobg ok.
501 wody o temperaturze 45°C, do czego potrzebna jest moc
grzewcza 0,25 kW. Zatem dla rodziny 4-osobowej mamy
dodatkowy 1kW. Ostatecznie, dla domu o powierzchni 140
m? otrzymujemy moc pompy ciepta 8,7 KW [8, 24].

Zatem nalezy przyjaé¢ do dalszych obliczen wymagang
moc grzewczg pompy ciepta na poziomie 9 kW.

DOBOR PODSTAWOWYCH PODZESPOLOW
POMPY CIEPLA

Zastosowany czynnik chtodniczy R407C jest miesza-
ning trdjsktadnikows. Kazdy z tych sktadnikow ma inng
temperatur¢ parowania, aby zagwarantowac stuprocentowe
odparowanie kazdego sktadnika zastosowano przegrzewacz
gazu zasysanego. Dzigki temu eliminuje si¢ zasysanie cie-
czy do sprezarki i poprawia si¢ wspdtczynnik efektywnosci
obiegu termodynamicznego. Sposdéb ten polega na prze-
kazaniu czes$ci ciepta posiadanego jeszcze przez czynnik
roboczy za skraplaczem poprzez dodatkowy wymiennik
ciepta na strong par czynnika (przed sprezarka). W ten spo-
sob czynnik roboczy zostaje catkowicie odparowany. Takie
przekazanie ciepta powoduje po stronie zimnej wzrost,
a po stronie gorgcej spadek cisnienia. Zmniejszenie roznicy
ci$nien migedzy stronami powoduje zmniejszenie pracy,
jaka musi wykona¢ sprgzarka. Spada wiec zuzycie pradu,
a wspodtczynnik efektywnosci pompy ciepta wzrasta nawet
0 5% [4,12].

Do doboru wymiennikéw ptytowych wykorzystano de-
dykowane oprogramowanie Avogadro2 ver. 2.0.0.1 ofero-
wane przez dostawce firm¢ WTK. Standardowe parametry
pracy solankowej pompy ciepta to BO/W35, co oznacza
temperatur¢ parowania czynnika chtodniczego 0°C i tem-
perature skraplania czynnika rowng 35°C. Zaktadajac ocze-
kiwana réznice temperatury w obiegu glikolowym AT=4K
oraz przegrzanie i przechtodzenie czynnika chtodniczego
5K otrzymujemy dedykowany dla instalacji w domkach
jednorodzinnych wymiennik P7 30-plytowy (rys. 1.).

W obwodzie skraplacza dla oczekiwanej réznicy tempe-
ratur na wlocie i wylocie z ogrzewania podtogowego i za-
tozonego przeptywu 1,2 m*h otrzymujemy dedykowany
wymiennik P7 16-plytowy, ktorego parametry eksploatacyj-
ne sg wyzsze od zatozonych, ale celowe przewymiarowanie
skraplacza jest ekonomicznie uzasadnione (rys. 2.).
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Rys. 1. Dobér wymiennika ptytowego dla obwodu parownika
Fig. 1. The selection of plate exchanger for evaporation circuit
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Rys. 2. Dobdr wymiennika ptytowego dla obwodu skraplacza
Fig. 2. The selection of plate exchanger for condenser circuit

Z uwagi na rownomierne obciazenie poszczegolnych faz
instalacji elektrycznej zastosowano spre¢zarke z zasilaniem
trojfazowym. Z katalogu dobrano najmniejsza z dostep-
nych sprezarek z zasilaniem trojfazowym o mocy grzewczej
9 kW, ktéra dla zatozonych parametréw pracy BO/W3S
uzyskuje wspotczynnik efektywnosci COP=4,4, oznaczenie
katalogowe C-SBN263HSA.

Tabela 1. Fragment danych katalogowych dla spr¢zarki C-SBN-
263HSA

Table 1. Fragment of catalog data for the compressor C-SBN-
263H8A

-SBN263HBA  400V/3/50Hz / 400B/3¢/50My

R407C

Wydajnos¢ / Capacity / Mpoussoacts, [W] [Br] =~ 6638 8081 9846
Moc / Power consumption / Norpmouss (W] [Br] | 1889 | 1890 | 1885 | 1873
Pobsr pradu / Rated current / Morp. ok, (A} 37 38 38 38
Wapstczynnik efektywnosci / COP / KIIA 351 | 428 | 522 | 641 =
Wydajnosé / Capacity / Mpowseoncts, (W1 [Br] 6127 | 7473 9123 13614
Moc / Power consumption / Mopaou. [WI (Br] | 2079 | 2080 | 2076 | 2064 | 2044
Pobér pradu / Rated current / Mlorp. Tox, A1 40 41 42 42 42
Weptezynnik efektywnosci / COP / KN 295 | 359 | 439 | 540 | 666
Wydajnosé / Capacity / Mpowssogcrs, IWI (Br] 5645 = 6901 8442 12660
Moc / Power consumption / Morpaouss. [WI [Br] | 2310 | 2313 | 2309 | 2208 | 2279
Pobér pradu / Rated current / Mlorp. ox, [A] 45 45 46 46 45
Wepstezynnik efektywnosci / COP / KNj 244 | 298 | 366 | 450 | 556
Wydajnosé [ Capacity / Mpowseopcre, (W] [Br] 5192 6365 7805 9580 11762
Moc / Power consumption / Mlotpamous. [W] [Br] | 2583 | 2587 | 2584 | 2574 | 2556
Pobér pradu / Rated current / Morp. ok, [A] 5,0 50 5,0 50 50
Waptezynnik efektywnosci / COP / KNI 201 | 246 | 302 | 372 | 460
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Z przedstawionych danych katalogowych wynika, ze
w zakresie temperatur odparowania (-15°C + +10°C) pobor
pradu jest na tym samym poziomie, natomiast wydajnos¢
sprezarki wzrasta ze wzrostem temperatury, zatem wspot-
czynnik efektywnosci COP réwniez proporcjonalnie jest
wigkszy dla wyzszych temperatur. Z tego wynika, ze nalezy
dazy¢ do utrzymywania najwyzszych mozliwych wartosci
temperatury odparowania czynnika chtodniczego. Natomiast
wzrost temperatury skraplania wywoluje znaczne spadki
wartosci wspotczynnika efektywnosci COP [6, 23].

DOBOR ZRODLA DOLNEGO

Sprawno$¢ pompy ciepla jest tym wyzsza im mniejsza
jest roznica temperatur zrodta goérnego i dolnego. Najefek-
tywniejszym dolnym Zrédlem ciepta jest woda gruntowa,
ktdrej temperatura, niezaleznie od glgbokosci i pory roku,
wynosi ok. 10°C. Jest to réwniez rozwiazanie niedrogie
inwestycyjnie, o ile lustro wody jest na poziomie nie gl¢b-
szym niz 7 m, a studnie (czerpalna i zrzutowa) wiercone sg
na glebokos$¢ nie wigkszg niz 15 m.

Najprostszym i najtanszym inwestycyjnie zrodiem
dolnym jest powietrze zasysane do pompy ciepta. Jednak
w naszym klimacie zastosowanie powietrza zewnetrznego
jako zrodta ciepta do ogrzewania domu jest mato efektyw-
ne. W zimie sprawno$¢ takiego systemu, przy ujemnych
temperaturach na zewnatrz, spada do wartosci 2-3, jedno-
czesnie maleje tez moc grzewcza i pomieszczenia moga
by¢ niedogrzane.

Ostatecznie pozostaje do wyboru kolektor pionowy lub
poziomowy (ptaski lub spiralny). Ten drugi jest tanszy, ale
absorbuje duza powierzchnig dziatki, dwa do czterech razy
wigksza niz powierzchnia uzytkowa domu.

Z uwagi na ograniczone mozliwosci zagospodarowania
dziatki oraz niekorzystne warunki gruntowe ( na gteboko-
$ci 1+2 m znajduje si¢ piasek) zrezygnowano z wykonania
dolnego zrédta ciepta, jako kolektora poziomego. Z uwagi
na wysokie koszty dodatkowe zwigzane z okresleniem wy-
dajnosci cieplnej gruntu zrezygnowano z badania zdolnos$ci
przekazywania ciepta przez sondy geotermalne.

Do doboru kolektora pionowego wykorzystano opro-
gramowanie Energeo dedykowane przez dostawce sond
wymiennika pionowego firme Aspol.

Po wprowadzeniu parametréw pompy ciepta do progra-
mu doborowego zrodta dolnego Energeo dla zalozonego
wspotczynnika mocy cieplnej gruntu na poziomie 38 W/m
uzyskano wymagang taczng dtugo$¢ wymiennika pionowe-
go 186 m przy zastosowaniu sond 2-rurowych wypetnio-
nych 20% roztworem glikolu etylenowego. Zastosowano
3 sondy, po 62 m podtaczone do rozdzielacza $Sciennego
umieszczonego w kottowni, réwnowazonego hydraulicznie
zaworami kulowymi [9,12].

3. PRZYKLADOWE WYNIKI BADAN TESTOWYCH

W celu sprawdzenia poprawnosci doboru poszczegol-
nych podzespoldw pompy ciepla przeprowadzono szereg
badan eksperymentalnych.
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Po zmontowaniu stanowiska badawczego, napetiono
obwdd zrédta dolnego roztworem glikolu etylenowego o ste-
zeniu 20% z wykorzystaniem gotowego ptynu o oznaczeniu
Henock 20E15. Obwdd zrodla gérnego zostat napetniony
woda. Po odpowietrzeniu poszczegdlnych obwoddow, uru-
chomiono na czas 2 godzin pompy obiegowe zrodta dolne-
go w celu uzyskania jednakowego stgzenia ptynu w catym
obwodzie [13, 17].

Badania przeprowadzono w listopadzie i grudniu
w sezonie grzewczym 2012/2013. Ze wzgledow eko-
nomicznych badania eksperymentalne przeprowadzono
w godzinach obowigzywania grupy taryfowej G12 tzw.
taryfy nocnej.

W czasie badan dokonywano rejestracji podstawowych
parametréw eksploatacyjnych, istotnych dla wyznaczenia
bilansu energetycznego pompy ciepla.

Symbolika przyjetych oznaczefn na wykresach:

— Tdwe — temperatura glikolu na wejsciu ze zrédia dolne-

0,

— Tdwy — temperatura glikolu na wyjsciu z parownika,

— Tgwe — temperatura wody powrotnej z obiegu grzew-
czego,

— Tgwy — temperatura wody zasilajacej obieg grzewczy,

— Tskr — temperatura skraplania czynnika chtodniczego,

— Tpar — temperatura parowania czynnika chtodniczego.

Wyniki pomiardéwz dn. 22.11.2012 r.

COP= 3,62

| pompa cblsgowa | blag [300 [I/h]

Temperatura w ['C]

iR

Rys. 3. Wykres zmian temperatur w obiegu podtogowym dla
temperatury parowania na poziomie 2°C

Fig. 3. Changes in the temperatures in the floor circuit for the
evaporation temperature of 2°C

‘Wyniki pomiardwz dn. 29.11.2012 r.

COP= 4,06

pompa daina i gérna i bieg [S80 [I/h]

Temperatura w [*C]
N

Rys. 4. Wykres zmian temperatur w obiegu podtogowym dla
temperatury parowania na poziomie -1°C

Fig. 4. Changes in the temperatures in the floor circuit for the
evaporation temperature of -1°C
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Z przedstawionych wykreséw (rys. 3 i rys. 4) wyni-
ka, ze dla statej réznicy temperatur w obiegu glikolowym
dolnego zrodta ciepta dla ustawionej wyzszej temperatury
parowania spada zdolnos¢ odbioru mocy chtodniczej przez
pompg ciepla.

Dodatkowo utrzymywanie wyzszej wartosci tempera-
tury zasilania gérnego zrdédla ciepta, spowodowato uzy-
skanie znacznie nizszej wartosci wskaznika efektywnosci
energetyczne;j.

Uzyskane dane pomiarowe dla rzeczywistego obiektu
badan znacznie odbiegajg od danych katalogowych poda-
nych w tab. 1 dla zastosowanej sprgzarki Sanyo.

4. PODSUMOWANIE

Badania przeprowadzono w domku jednorodzinnym,
ktdry nie jest jeszcze uzytkowany. Ze wzgleddéw czysto eko-
nomicznych w pomieszczeniach utrzymywano temperature
na poziomie 16°C, wykorzystujac do zasilania pompy cie-
pta wylacznie taryfe nocng. W efekcie czego pompa ciepta
w catym dotychczasowym zakresie badan nie pracowata
w optymalnych warunkach pracy. Mimo to z przeprowadzo-
nego wstepnego etapu badan, mozna wywnioskowad, ktore
parametry eksploatacyjne maja istotny wptyw na sprawnos¢
energetyczng pompy ciepla.

Wyznaczenie podstawowych zaleznosci wptywu pa-
rametrow eksploatacyjnych pompy ciepta na wskaznik
efektywnosci energetycznej bgdzie mozliwe po przepro-
wadzeniu badan w catym zakresie zmian parametréw eks-
ploatacyjnych. Szczegdtowa analiza uzyskanych wynikoéw
badan, pozwoli okresli¢, ktory z podzespotdw pompy ciepta
znaczaco ogranicza mozliwos¢ uzyskania wyzszego wspot-
czynnika efektywnosci energetycznej. W efekcie czego moz-
liwe bedzie zweryfikowanie poprawnosci metodyki doboru
poszczegblnych podzespoléw pompy ciepta.
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THE SELECTION OF SUBASSEMBLIES FOR
A GROUND SOURCE HEAT PUMP

Summary. The paper presents selected issues related to the de-
sign of a ground source heat pump based on published research
results. In order to verify the adopted methodology of selection
of the heat pump individual subassemblies experimental inves-
tigations were carried out on a test stand equipped with a ground
source heat pump fitted with vertical collectors.

Key words: ground source heat pump, vertical collector, scroll
compressor, evaporator, condenser, lower heat source, coefficient
of performance.



