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ANALIZA PARAMETROW INSTALACJI GRZEWCZO-CHLODZACE)J
Z GRUNTOWA POMPA CIEPLA
W TRYBIE OGRZEWANIA | PASYWNEGO CHLODZENIA

STRESZCZENIE

W ostatnim czasie wzrasta w Polsce zainteresowanie pompami ciepta, szczegdlnie tymi z gruntowym dolnym
zrodiem ciepta. Powoduje to powstanie nowej mozliwos$ci zastosowania jednej, zintegrowanej instalacji do celéw
centralnego ogrzewania, przygotowania cieptej wody uzytkowej i chtodzenia pomieszczen. W artykule zawarto
wyniki symulacji dynamicznej przeprowadzonej w programie Polysun, dotyczacej okres$lenia i poroéwnania
parametrow instalacji grzewczo-chtodzacej z parametrami pracy instalacji grzewczej zastosowanych w nisko-
energetycznym domu jednorodzinnym. Symulacja wykazata, ze dla domu o niskim zapotrzebowaniu na energig
dolne zrodto pompy ciepta jest wystarczajace do utrzymania odpowiedniej temperatury w budynku w okresie
letnim. Dodatkowo wykazano, ze wykorzystanie chtodzenia pasywnego pozytywnie wpltywa na stan dolnego
zrodia ciepta w diuzszej perspektywie czasowej. W instalacji grzewczo-chlodzacej, wspotczynnik sezonowej
efektywnosci pompy ciepla jest wyzszy, w poréwnaniu z instalacja stuzaca tylko na cele grzewcze, szczeg6lnie
wyraznie jest to zauwazalne w okresie letnim, gdy nast¢puje zrzut energii z chtodzenia budynku do gruntu,
a pompa ciepta przygotowuje wyltacznie ciepta wodg uzytkowa.
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WPROWADZENIE

Obecnie w Polsce nastgpuje powolny rozwoj rynku pomp ciepta. Wplyw na to ma m.in.
wielorako$¢ zastosowan tych urzadzen. Pompa ciepta moze spetniac trzy funkcje: oprocz
ogrzewania pomieszczen (co) i ogrzewania wody uzytkowej (cwu), moze rowniez chtodzic.
Ta wielorakos¢ zastosowan pozwala, pomimo wigkszych kosztow inwestycyjnych w porow-
naniu z instalacja grzewcza oparta na kotlach, zaoszczedzi¢ na instalacji klimatyzacyjnej,
ktéra obecnie staje si¢ coraz popularniejsza nawet w jednorodzinnych budynkach miesz-
kalnych.

Gruntowe pompy ciepta moga wykorzystywaé dwa typy dolnych Zrédet ciepta — kolektor
poziomy oraz otworowy wymiennik ciepta. Kolektor poziomy odbiera ciepto z gruntu za
pomoca poziomych rur utozonych ponizej strefy przemarzania. Kolektor taki jest regene-
rowany cieptem stonecznym ogrzewajacym jego powierzchnig, a takze wodami opadowymi
infiltrujacymi w glab gruntu. Gérne warstwy gruntu maja jednak spore sezonowe wahania
temperatury, ktore dodatkowo zakldcane sa poprzez odbidr ciepta przez pompe ciepta.
W polskich warunkach klimatycznych temperatura na glgbokosci 2 m waha si¢ od 7°C
w lutym do 13°C w sierpniu (Viessmann 2008).

Druga mozliwoscia pozyskiwania ciepta z gruntu jest wykorzystanie otworowego wy-
miennika ciepta. Ciepto w tym typie dolnego zrodta odbierane jest za pomoca U-rurki (lub
podwadjnej U-rurki, rur umieszczonych koncentrycznie itp.) umieszczonej w otworze wypel-
nionym gruntem rodzimym badz odpowiednim materialem przewodzacym ciepto. Ponizej
strefy termicznie neutralnej (w Polsce ok. 18-20 m p.p.t. (Plewa 1994)) temperatura w za-
kresie sezonowym zaczyna si¢ stabilizowa¢ i wynosi okoto 10°C, rosnac na kazde 100
metréw o okoto 3°C. Otworowe wymienniki ciepta oparte na rurach polietylenowych rzadko
maja glebokosci wigksze niz 200 metrow.

Ogrzewanie budynku i przygotowanie cieptej wody moze odbywaé si¢ zaréwno za
pomoca pomp ciepta z kolektorem poziomym, jak i z otworowym wymiennikiem ciepta.
W przypadku chtodzenia budynkéw, jedynie otworowy wymiennik ciepta moze zostaé
wykorzystany. W przypadku kolektora poziomego ciepto pochodzace z uktadéw chtodzenia
moze przesuszy¢ grunt, a w skrajnym przypadku doprowadzi¢ nawet do zamarcia w nim
zycia (Dimplex 2006). Dodatkowo moc chtodnicza uktadu begdzie spada¢ wraz ze wzrostem
temperatury gruntu, ktéry w tej sytuacji nastapi dos¢ szybko.

W przypadku instalacji pompy ciepta z otworowym wymiennikiem ciepta mozliwa jest
realizacja chtodzenia budynku. Mozna wyr6zni¢ dwa systemy chtodzenia z wykorzystaniem
otworowych wymiennikow ciepta (OWC): system aktywny oraz system pasywny. Aktywny
system chlodzenia wykorzystuje sprezarke i jest realizowany w podobny sposob jak ogrze-
wanie, z tym, ze ulegaja zamianie zrodla ciepta (gorne zrodlo staje si¢ dolnym, dolne —
gornym). Pasywny system chlodzenia nie wykorzystuje sprezarki pompy ciepta. Poprzez
specjalnie dobudowany wymiennik ciepta ciecz z instalacji grzewczej budynku (np. w po-
staci ogrzewania plaszczyznowego) oddaje ciepto z budynku do cieczy dolnego zrodta
ciepla. Z urzadzen elektrycznych pracuja jedynie pompy gornego i dolnego zrddla ciepta.

212



W sytuacji duzego zapotrzebowania na chtéd w budynku, chtodzenie pasywne — szczego6l-
nie p6znym latem — moze okazac si¢ niewystarczajace do uzyskania wtasciwej temperatury
wewnatrz. W takim przypadku konieczne jest zastosowanie chtodzenia aktywnego, badz tez
uzycie innego dodatkowego systemu chtodzenia.

W artykule okre$lono réznice w parametrach pracy instalacji grzewczej, porownujac
instalacjg pracujaca tylko na cele co i cwu do instalacji z dodatkowo wbudowanym modutem
pasywnego chlodzenia. W zwiazku z tym w programie Polysun (Vela Solaris 2011) wykona-
no symulacj¢ energetyczna dla instalacji grzewczo-chlodzacej z gruntowa pompa ciepla
w trybie ogrzewania i chtodzenia pasywnego. Dla instalacji pracujacej tylko na cele grzew-
cze schemat instalacji jest przedstawiony na rysunku la, za§ dla instalacji grzewczo-
-chtodzacej z pasywnym chtodzeniem schemat jest przedstawiony na rysunku 1b.
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Rys. 1. Schematy instalacji grzewczej z pompq ciepla
a) w trybie ogrzewania i przygotowania cwu, b) w trybie ogrzewania, przygotowania cwu
i chlodzenia pasywnego

Fig. 1. Diagrams of the heating installation with heat pump
a) mode of central heating and domestic hot water, b) mode of central heating, domestic hot water
and passive cooling
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Dla celow artykutu okreslono lokalizacjg rozpatrywanej instalacji w podkrakowskiej
miejscowosci Migkinia.

1. BUDOWA GEOLOGICZNA | TEKTONICZNA W REJONIE PROJEKTOWANEJ
INSTALACIJI

W celu okreslenia parametroéw odbioru ciepla z gruntu przeanalizowano warunki geolo-
giczne dla rejonu Migkini, potozonej w gminie Krzeszowice, nad potokiem Migkinia, na
potudniowo-zachodnim zboczu Doliny Migkini oraz na wschodnim stoku Migkinskiej Gory.
Z geologicznego punktu widzenia rejon Migkini potozony jest w obrgbie monokliny $lasko-
-krakowskiej, ktorej geneza zwiazana jest z laramijskimi ruchami gorotworczymi, majacymi
miejsce na przetomie kredy i trzeciorz¢du (Gradzinski 1972).

W budowie tektonicznej obszaru badan mozna wyrdzni¢ antykling Migkini, ktdra jest
jednostka tektoniczng wieku waryscyjskiego. Zbudowana jest ona z osadow karbonu ze
strefy brzeznej (warstwy malinowickie, sarnowskie, florkowskie), wypigtrzonych antykli-
nalnie na kontakcie z antykling Debnika. Z kolei jednostke tektoniczna wieku miocenskiego
na analizowanym obszarze stanowi plyta ojcowska, ktéra graniczy bezposrednio z rowem
krzeszowickim.

Najstarszymi skalami odslaniajacymi si¢ na powierzchni terenu w rejonie Migkini sg
osady $rodkowego dewonu (zywetu), reprezentowane przez dolomity ze Zbrzy, przecho-
dzace ku gérze w wapienie debnickie. W bezposrednim sasiedztwie Migkini odstaniaja si¢
utwory permu i karbonu. Najstarszym przejawem wulkanizmu jaki towarzyszyt orogenezie
waryscyjskiej jest wystepujacy wsrod osadow gornokarbonskich diabaz z Niedzwiedziej
Gory. Gtéwna masa wylewow porfirowych (Migkinia) 1 melafirowych (Rudno, Alwernia—
—Regulice), a takze towarzyszacych im piroklastykéw porfirowych (Filipowice—Karnio-
wice) i melafirowych (Alwernia—Regulice), zalega na permskim zlepiencu myslachowickim
lub tez jest nim przewarstwiona (Malczewski 1 in. 2006).

W Migkini znajduje si¢ kamieniotom z dolnopermskimi porfirami zalegajacymi bezpo-
srednio na goérnokarbonskich tupkach migkinskich i czgsciowo na zlepiencach myslacho-
wickich (Gorecki, Kuczera, Szwed 2006), a przykrytymi przez transgresyjne osady dolnego
triasu. Kamieniolom ten obecnie nieczynny (od 1979 r. ), a znany od XVII w. stanowi jedno
z cickawszych §wiadectw gornictwa skalnego na Ziemi Krzeszowickiej. Wydobycie czer-
wonej odmiany porfiru dolnopermskiego w Migkini rozpoczgto w 1852 r. (Plonczynski,
Lopusinski 1993).

Profil geologiczno-litostratygraficzny — wynikajacy z projektu prac geologicznych dla
instalacji grzewczej w Laboratorium Edukacyjno-Badawczym Odnawialnych Zrédet
i Poszanowania Energii AGH w Migkini — gmina Krzeszowice (Bielec 2010) — okresla, ze do
glebokosci 8 m p.p.t. wystepuje nasyp zbudowany z rumoszu porfirowego, przemieszanego
z gling iinnymi osadami czwartorzgdowymi. Od 8 do 12 m p.p.t. wystgpuje przewarstwienie
porfiru ryodacytowego, nastgpnie od 12 do 100 m p.p.t. wystepuja utwory karbonskie
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w postaci warstw malinowickich (od 12 do 40 m p.p.t. w postaci ilowcoéw i mulowcow
z niewielkimi wktadkami piaskowcow, od 40 do 100 m p.p.t. w postaci spekanych pias-
kowcow z wkladkami itowcow i mutowcow). Zwierciadto wod gruntowych znajduje si¢ na
glebokosci 40 m p.p.t.

2. ZALOZENIA WARUNKOW BRZEGOWYCH DLA OBLICZEN EFEKTYWNOSCI
PRACY INSTALACJI Z POMPA CIEPLA

Obliczenia przeprowadzono dla niskoenergetycznego budynku o powierzchni 150 m?,
w ktorym zapotrzebowanie na energi¢ ogrzewania wynosi 31,5 kWh/rok, za§ wskaznik
zapotrzebowania na moc wynosi 37 W/m?2. Zapotrzebowanie na moc grzewcza budynku
obliczono na 5,55 kW. Zalozono, ze budynek jest wyposazony w instalacj¢ ogrzewania
podtogowego o parametrach pracy 35/27 °C, za$ ciepta woda przygotowywana w ilosci
srednio 200 I/dobg ma temperaturg 50°C.

Moc chtodnicza dla dolnego zrddta ciepta — przy zalozeniu, ze wspotczynnik SPF jest
rowny 3,8 — powinna wynosi¢ 4,05 kW. W celu oszacowania catkowitej dtugosci otworo-
wego wymiennik ciepla nalezy oszacowaé parametry przewodzenia ciepta gruntu roz-
patrywanego obszaru.

Biorac pod uwagg wytyczne normy VDI 4640 czgs¢ 1 przyjeto wspdtczynniki przewo-
dzenia ciepta i pojemnosci cieplne poszczegolnych warstw, jak w tabeli 1.

Tabela 1

Wspotczynniki przewodzenia ciepta i wltasciwe pojemnosci cieplne dla poszczegolnych warstw
(na podstawie VDI 4640, czes¢ 1)

Table 1
Coefficients of thermal conductivity and heat capacity for each layer
(based on standard VDI 4640, part 1)
Wspotezynnik przewodzenia ciepta Wiasciwa pojemnos$¢ cieplna
Warstwa [W/mK] [V/ke K]
Nasyp'z rumoszu Porﬁrowego 12 800
przemieszany z gling
Porfir ryodacytowy 2,6 840
Ttowce i m'u’((')wce z niewielkimi 22 960
wktadkami piaskowcoOw
‘Piaskowcc'e z wkladkami itowcow 28 1085
i mutowcow

Dla zapotrzebowania na moc grzewcza 5,5 kW dobrano pompg ciepta o takiej samej
mocy, przy parametrach pracy BO/W35. Wspotczynnik wydajnosci cieplnej (COP) dla tych
parametréw wynosi 4,4.
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3. WYNIKI OBLICZEN

Wykonano poréwnanie parametrow dla dwoch przypadkow: instalacji OWC pracujacej
tylko na potrzeby ogrzewania budynku i przygotowania cwu oraz w drugim przypadku na
potrzeby ogrzewania, przygotowania cwu i chtodzenia pasywnego budynku w okresie
letnim. Biorac pod uwagg usytuowanie i charakterystyke techniczna budynku przeprowa-
dzono symulacj¢ temperatury wewngtrznej, zarowno w przypadku tylko ogrzewania oraz
w przypadku ogrzewania i chlodzenia. Symulacja wykazata, ze wykorzystanie instalacji
OWC na potrzeby chtodzenia jest wystarczajace, przy zatozeniu, ze w lecie temperatura
bedzie utrzymywana na poziomie nie wyzszym niz 24°C (dla przypadku, w ktorym pasywne
chtodzenie nie jest wykorzystywane symulacja wykazata, ze temperatura wewnatrz budynku
w najgorgtszym okresie wzrasta do ponad 28°C). Poréwnanie $redniorocznej temperatury
wylotowej glikolu z otworowego wymiennika ciepta wykazato, ze dla instalacji pracujace;j
tylko w trybie grzania wyniosta ona 8,8°C, przy warto$ci minimalnej —0,4°C i maksymalne;j
10,4°C, za$ dla instalacji pracujacej w trybie grzania i chtodzenia pasywnego wyniosta ona
9,9°C, przy warto$ci minimalnej —0,2°C i maksymalnej 19,1°C. Rozktad sredniodobowych
temperatur solanki wyptywajacej z OWC przedstawia rycina 2. Analizujac $redniodzienny
rozktad temperatur dla omawianych przypadkéw, w okresie letnim w przypadku instalacji
grzewczo-chtodzacej wzrost temperatury wylotowej z OWC jest znaczacy. Na wykresie
zauwazalne jest rowniez niewielkie przesunigcie pikow, w kierunku wyzszych temperatur,
w stosunku do wykresu obrazujacego pompg ciepla pracujaca tylko na cele grzewcze.

Czas pracy pompy ciepta pracujacej w instalacji grzewczo-chlodzacej jest nieznacznie
mniejszy w porownaniu do czasu pracy sprezarki w pompie ciepla pracujacej tylko na potrzeby
grzewcze (1542 godzin dla instalacji grzewczo-chtodzacej do 1563 godzin dla instalacji
grzewczej). Mozna zatem stwierdzi€, ze przyjety wstgpnie czas pracy instalacji 2400 godzin
(zgodnie z normg VDI 4640 dla instalacji pracujacych na cele co i cwu) zostat przeszacowany —
jest to spowodowane faktem, ze symulacj¢ wykonano dla budynku niskoenergetycznego,
ktéry w poréwnaniu z budynkiem standardowym ma nizsze zapotrzebowanie na ciepto.

Wykonane obliczenia obrazuja, jak zmienia si¢ powyzej przedstawione temperatury po
10 latach eksploatacji instalacji. Dla instalacji grzewczej pracujacej tylko w trybie ogrze-
wania $rednioroczna temperatura wylotowa wyniosta 8,4°C, przy wartosci minimalne;j
—0,9°C i maksymalnej 10°C. Spadek temperatury dolnego zrddta nie jest znaczny, co moze
swiadczy¢ o odpowiednio dobranej dtugosci OWC w istniejacych warunkach geologi-
cznych. Wspotczynnik sezonowej efektywnosci pompy ciepta SPF zmalat z 4,13 do 4,07.
W przypadku instalacji pracujacej w trybie ogrzewania i chtodzenia pasywnego po 10 latach
rowniez zauwazono spadek parametrow dolnego zrodia, ale byl on jeszcze mniejszy niz
w przypadku instalacji pracujacej tylko w trybie grzewczym: $rednioroczna temperatura
wylotowa wynosita 9,8°C, przy warto$ci minimalnej —0,6°C i maksymalnej 18,9°C. W skali
dziesigciu lat sezonowy wspotczynnik efektywnosci zmalat z 4,16 do 4,14.

Na podstawie powyzszych wartosci mozna stwierdzi¢, ze moc chtodnicza gruntu, po-
mimo, ze do wstgpnego zwymiarowania dolnego zrodto przyjeto SPF réwny 3,8, zamiast
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Rys. 2. Rozktad sredniodobowych temperatur solanki wyptywajqcej z OWC dla trybow pracy:
ogrzewania i ogrzewania z chlodzeniem pasywnym w pierwszym roku eksploatacji

Fig. 2. Distribution of daily average temperature of brine flowing out of the BHE for two modes:
heating system only and heating with passive cooling in the first year of operation

rzeczywistego na poziomie okoto 4,1, jest wystarczajaca zardbwno do ogrzewania, jak i do
przyjmowania ciepla z pomieszczen w trakcie goracych dni. Powyzsze obliczenia dowodza,
ze w przypadku budynkéw niskoenergetycznych chtodzenie pasywne jest wystarczajaca
forma obnizenia temperatury wewnatrz budynkow.

Zestawienie miesigczne wspotczynnikow sezonowej efektywnosci pompy ciepta SPF
przedstawiono na rysunku 3. Mozna zauwazy¢, ze dla pomp ciepla pracujacych tylko
w trybie ogrzewania SPF znaczaco maleje w miesiacach letnich. Jest to oczywiscie spowodo-
wane podgrzewaniem cieplej wody uzytkowej do temperatury 50°C, przez co w poréwnaniu
z okresem zimowym, gdy w produkcji energii dominuje ciepto do ogrzewania o parametrze
zasilania 35°C, wzrasta roznica temperatur pomigdzy dolnym i gérnym zrodiem ciepta,
czego nastgpstwem jest spadek SPF. W przypadku uzytkowania instalacji grzewczej rowniez
na potrzeby chtodzenia pasywnego spadek wielkosci wspotczynnika SPF nie jest az tak
znaczacy — ze wzgledu na zrzucanie ciepta do otworowych wymiennikow ciepta, podnosi si¢
znaczaco temperatura gruntu, przez co roznica temperatur pomigdzy dolnym i gérnym
zrodlem ciepta jest nizsza niz w przypadku instalacji dziatajacej wytacznie na cele grzewcze.
Wielko$¢ wspotczynnika SPF ma wptyw na czas pracy sprezarki, a co za tym idzie naj-
kroétszy czas pracy sprezarki, tj. 2024,9 godziny ma instalacja dziatajaca w pierwszym roku
eksploatacji dla ogrzewania i chtodzenia pasywnego, za§ najdluzszy instalacja dzialajaca
tylko na potrzeby grzewcze w dziesiatym roku eksploatacji — 2063 godziny.
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Spadek wspotczynnika SPF w trakcie uzytkowania instalacji grzewczo-chtodzacej
Swiadczy, ze pobieranie energii z gruntu i jej wprowadzanie do gruntu nie jest zbilansowane.
Symulacja wykazata, ze z dolnego zrodla rocznie jest pobierane 6562 kWh, za§ odpro-
wadzane do gruntu jest 3261 kWh. Mozna zatem stwierdzi¢, ze zbilansowanie dolnego
zrodta jest czgSciowe. Jednak zmniejsza nieco spadek sredniorocznego SPF, za§ w okresie
letnim wzrasta dzigki temu znacznie efektywnos$¢ przygotowania cwu (rys. 3).
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Rys. 3. Sredniomiesieczny wspdlczynnik sezonowej efektywnosci pompy ciepla dla pracy pompy
ciepta tylko na cele grzewcze oraz na cele grzewcze i pasywnego chtodzenia (w pierwszym
i dziesiqtym roku eksploatacji instalacji)

Fig. 3. Average monthly seasonal performance factor for heat pump working for heating purposes
only, and for heating and passive cooling (in the first and and in the tenth year of operation))

PODSUMOWANIE

Jak wykazata symulacja energetyczna przeprowadzona na przyktadzie budynku nisko-
energetycznego, zastosowanie chlodzenia pasywnego pozytywnie wplywa na efektywnosé
instalacji. Dodatkowo, bezsprzeczne jest, ze chtodzenie pomieszczen latem pozytywnie
wplywa na komfort ich uzytkowania. W rozpatrywanym przypadku chtodzenie pasywne jest
wystarczajace w celu zapewnienia temperatury nie wyzszej niz 24°C. Zrzut nadmiaru energii
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z budynku do gruntu powoduje znaczny wzrost efektywnosci przygotowania cieptej wody
uzytkowej oraz nieznacznie przyczynia si¢ do podniesienia sezonowej efektywnosci catego
systemu. Dla omawianego przypadku zbilansowanie eksploatacji i zrzutu energii jest czg-
sciowe, ale to juz pozwala na zmniejszenie spadku SPF w przeciagu dziesigciu lat eks-
ploatacji.
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THE ANALYSIS OF PARAMETERS OF HEATING — COOLING
INSTALLATION WITH GROUND SOURCE HEAT PUMP IN HEATING
AND PASSIVE COOLING MODE

Abstract

In recent years a growing interest in heat pumps has been observed, especially in ground source heat pumps.
They give possibility to create one, integrated installation to cover demands for domestic hot water, central heating
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and cooling the buildings. The paper contains results of the dynamic simulation made in Polysun software. The
simulation defines and compares the parameters of heating - cooling installation to heating installation. The
comparison was made for low-energy house installations. It shows that ground source is sufficient to cover the
demand of low-energy house during the summer time. The paper also shows that passive cooling positively affects
the ground source in the long term. In the heating - cooling installation the seasonal performance factor of heat
pump is higher than seasonal performance factor in the installation working only to cover demand for central
heating in the winter time. This is particularly evident in summer when the excess energy of the building is
accumulated in the ground source and the heat pumps work only to cover demand for domestic hot water.
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