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STRESZCZENIE

Pompy ciepta pozyskujace energi¢ z plytkich systeméw geotermalnych sa obecnie najbardziej efektywnymi
urzadzeniami grzewczo-chtodzacymi. Centrum Zréwnowazonego Rozwoju i Poszanowania Energii WGGiOS AGH
w Migkini prowadzi badania w zakresie pomp ciepta oraz otworowych wymiennikow ciepta. W celu kompleksowe;j
realizacji badan opracowano przenosnie urzadzenie do prowadzenia testow reakcji termicznej (TRT) dla otworo-
wych wymiennikéw ciepta. Koncepcja urzadzenia zaktadata wykorzystanie dostgpnych, krajowych komponentéw
sktadowych, co miato zapewni¢ niski koszt budowy. Test reakcji termicznej gruntu pozwala na okre$lenie efek-
tywnego wspotczynnika przewodzenia ciepta, oporu cieplnego otworowego wymiennika ciepla oraz temperatury
poczatkowej w wymienniku. Wykonane urzadzenie testowano na wymiennikach testowych w Centrum w Migkini.
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WPROWADZENIE

Obecnie w Polsce zauwazalny ciagly rozwdj rynku pomp ciepta. Zgodnie z rysunkiem 1
gtéwny wzrost rynku pomp ciepta odnotowywany jest w zakresie pomp ciepla typu powie-
trze—woda, do przygotowania cieptej wody uzytkowej, ale takze do ogrzewania. Niemniej
jednak rynek gruntowych pomp ciepta takze rosnie, cho¢ jego dynamika jest mniejsza niz
dynamika wzrostu sprzedazy powietrznych pomp ciepta.
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Rys. 1. Rynek pomp ciepla w Polsce w latach 2010-2017 (2rédto: PORT PC 2018)
Fig. 1. Heat pumps market in Poland in the years 2010-2017 (source: PORT PC 2018)

W przypadku gruntowych pomp ciepta niezwykle wazne, poza jakoscia samego urzadze-
nia, jest odpowiednie zwymiarowanie oraz wykonanie dolnego zrodta ciepta. W tym celu,
w przypadku najbardziej popularnego systemu gruntowego dolnego zrodta ciepta w postaci
otworowych wymiennikéw ciepta, wykonywane sa badania testu reakcji termicznej (TRT)
gruntu (Sliwa i in. 2017; Ryzynski i in. 2017; Wajman 2011; Zbrojkiewicz 2011). Wyniki
testu, odpowiednio opracowane, informujg o $redniej temperaturze cieczy w wymienniku
niepracujgcym, a takze o efektywnym wspéfczynniku przewodzenia ciepta A, oraz o opo-
rze cieplnym otworowego wymiennika ciepta R;,. Wspolczynnik przewodzenia ciepla zalezy
glownie od parametrow cieplnych otaczajacego wymiennik osrodka skalnego, a opor ciepl-
ny wymiennika zalezy od jakosci i technologii jego wykonania.

Centrum Zréwnowazonego Rozwoju i Poszanowania Energii WGGiOS AGH w Miekini,
prowadzac dziatalno$¢ edukacyjna oraz naukowo-rozwojowa w zakresie pomp ciepta oraz
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gruntowych dolnych Zrdédet, posiada kilka wymiennikéw na potrzeby prowadzenia edukacji
oraz badan wilasnych. Aby poszerzy¢ spektrum prowadzonych dziatan zaré6wno edukacyj-
nych, jak i badawczo-rozwojowych, niezbedne bylo poszerzenie dziatalnosci o testowanie
otworowych wymiennikow ciepta.

Projekt i wykonanie wlasnego urzadzenia zdeterminowata cena urzadzenia komercyj-
nego do przeprowadzania testow TRT wynoszaca okoto 17 000 dolaréow netto. Wspotpraca
z firma Globenergia Sp. z 0.0. zaowocowata mozliwosciag wykonania projektu technicznego
wlasnego urzadzenia TRT.

1. KONCEPCJA WYKONANIA URZADZENIA TRT

Prace koncepcyjne zostaty poprzedzone przegladem literaturowym dostepnych rozwig-
zan (Hemingway i Long 2012; Georgiev i in. 2010; Rees 2011; Mattson i in. 2007; Sanner
i in. 2008). Przeglad literatury pozwolit na wytypowanie nastepujacych cech urzadzenia:

— niska cena calkowita urzadzenia, ze wzgledu na ograniczony budzet projektu,

— wykorzystanie krajowych komponentow do budowy urzadzenia,

— kompaktowe wymiary, utatwiajace transport urzgdzenia (np. w bagazniku samochodu

osobowego),

— mozliwos¢ przeprowadzania badan dla otworow o gtebokosci do 200 m,

— mozliwos$¢ przeprowadzania badan dla wymiennikéw typu podwojna U-rurka,

— mozliwos¢ rozbudowy urzadzenia o dodatkowe moduty komunikacyjne, np. z wyko-

rzystaniem GPRS lub sieci wi-fi.

Na podstawie wymienionych wyzej zatozen koncepcyjnych, a takze bazujac na juz ist-
niejacych rozwigzaniach, dokonano doboru poszczegdlnych komponentéw urzadzenia, obej-
mujacych nastgpujace pozycje:

— elementy grzewcze,

— zabezpieczenia elektryczne, wiaczniki i czujniki,

— pompg obiegowa o regulowanej predkosci obrotowe;,

— naczynie przeponowe (kompensujace rozszerzalno$¢ cieczy w zwiazku ze wzrostem

temperatury),

— odpowietrzniki automatyczne, zawory odcinajace, zawory napetniajgce i zawor bez-

pieczenstwa,

— szybkoztaczki hydrauliczne,

— rejestrator danych pomiarowych (temperatury, przepltyw, moc elektryczna, tempera-

tura zewngtrzna),

— czujniki temperatury, przeptywomierz/cieptomierz, licznik elektryczny, manometr,

— obudowa urzadzenia.
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2. BUDOWA URZADZENIA

Opracowany na podstawie powyzszych zatozen schemat techniczny urzadzenia przed-
stawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Schemat wykonanego urzgdzenia do TRT. Objasnienia numerow: 1 — zasilanie elektryczne tréjfazowe,
2 — wylgcznik nadprgdowy tréjfazowy, 3 — bezpiecznik roznicowo-pradowy, 4 — wylgcznik nadprgdowy
Jednofazowy, 5 — wylqcznik rejestratora, 6 — wylqcznik pompy obiegowej, 7 — rejestrator, 8 — przetwornik
czujnikow temperatury, 9 — czujnik temperatury PT100, 10 — licznik energii elektrycznej z analizq parametrow
sieci, 11 —wylgcznik grzalki 2 kW, 12 — wylqcznik grzatki 4 kW, 13 - wylgcznik termiczny (bezpieczenstwa)
grzatek, 14 — zespol grzejny (6 elementow grzewczych — kazdy po 2 kW), 15 — cieplomierz, 16 — przylgcza
hydrauliczne do otworu, 17 — zawor spustowy, 18 — zawor napetniajgcy (Petka in. 2015)

Fig. 2. Scheme of constructed TRT device. Explanations: 1 — 3-phase electrical connection, 2 — 3-phase over
current protection switch, 3 — residual current device, 4 — I-phase over current protection switch, 5 — logger
switch, 6 — pump switch, 7 — logger, 8 — temperature sensors transducer 9 — temperature sensor PT100),

10 — energy meter, 11 — 2 kW heaters switch, 12 — 4 kW heaters switch, 13 — heaters thermal protection switch,
14 — heater (6 heaters, each 2 kW), 15 — heat meter, 16 — hydraulic circuit connections, 17 — drain valve,

18 — filling valve (Petka et al. 2015)
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Obudowe urzadzenia stanowi skrzynia narz¢dziowa wykonana z tworzywa sztucznego
o wymiarach 630 x 450 x 480 mm. Skrzynia ta jest zamykana na kluczyk, posiada wymiary
pozwalajace jednoczes$nie na umieszczenie w niej wszystkich niezbednych elementow, jak
1 na spetnienie zatozenia koncepcyjnego o wymiarach urzadzenia pozwalajacych na prze-
wozenie go w samochodzie osobowym. W obudowie wykonano przepusty techniczne pod
elementy hydrauliczne, kable elektryczne oraz otwory odptywowe i wentylacyjne.

W zwiazku z zalozeniem, ze urzadzenie do TRT bedzie moglo obstugiwac otwory do
200 m glebokos$ci (zdecydowana wigkszo$¢ otwordw wierconych pod pompy ciepta w Pol-
sce miesci si¢ w tym zakresie), nalezalo dobra¢ element grzejny, ktory bedzie dostarczat
odpowiednia moc grzewczg. Po przeprowadzeniu badan literaturowych w temacie jednost-
kowego poboru mocy przez 1 mb otworowego wymiennika ciepta OWC w trakcie wykony-
wania testu TRT, mozna przyja¢ moc dostarczang na 1 mb OWC:

— w zakresie od 50 do 80 W/mb otworu wedlug zalecen ASHRAE z 2002 roku, lub

— 30 W/mb otworu dla warstw slabo przewodzacych do 80 W/mb otworu dla war-
stwach o wysokiej przewodnosci cieplnej wedtug zalecen dokumentu IEA ECES An-
nex 13 (Sanner i in. 2005).

Uwzgledniajac maksymalne dlugosci testowanych OWC réowne 200 m, okreslone pod-
czas prac koncepcyjnych, element grzewczy w skrajnym przypadku powinien dysponowaé
mocg rowng 13 kW (zaktadajac $redni jednostkowy pobér mocy rowny 65 W/mb OWC).
W oparciu o te dane oraz biorgc pod uwage mozliwos¢ regulacji mocy w kroku maksymal-
nym co 2 kW (aby moc wlasciwe dobraé moc grzewcza do dhugosci otworowego wymien-
nika ciepla, jako element grzewczy zaproponowano uktad zbudowany w oparciu o goto-
wy kociol Kospel EKCo.M1Nz 12 kW. Jest to kociot trojfazowy posiadajacy 6 elementéw
grzewczych, kazdy po 2 kW. Posiada zabudowang w sobie pompe obiegowg oraz grupe
bezpieczenstwa w postaci zaworu bezpieczenstwa (o ciSnieniu otwarcia 3 bar) oraz naczynia
przeponowego o pojemnosci 6 litrow. Ten zespdt kotlowy posiada element zabezpieczaja-
cy w postaci wytacznika wyzwalanego termicznie, przy temperaturze 95°C (Kospel 2015).
Caty zespol elementow, stanowigcych urzadzenie do TRT, zostat tak skonstruowany, aby
mobc sterowa¢ manualnie mocg grzewcza oraz wydajno$cia pompy obiegowej. Sterownik
kotta zostat zamieniony na manualne wtaczniki poszczegolnych urzadzen i sekcji elementu
grzewczego. Uktad hydrauliczny zostat tak przekonstruowany, aby zmiescit si¢ w wybrane;j
obudowie.

Na podstawie analizy istniejacych urzadzen, a takze zgodnie z wytycznymi IEA ECES
Annex 21 (Nordell 2011) przy projektowaniu uktadu pomiarowego wzigto pod uwage na-
stepujace informacje:

— Zgodnie z wytycznymi Annex 21 powinny by¢ zbierane takie dane jak przeptyw
czynnika, temperatura zasilania i powrotu, temperatura zewnetrzna, temperatura we-
wnatrz obudowy oraz pobdr mocy elektrycznej elementu grzejnego.

— System zbierania i archiwizacji danych powinien zapisywaé dane na no$niku prze-
no$nym typu pendrive, karta pamigci lub pozwala¢ na szybkie zgranie zapisanych
danych na dysk komputera za pomocg ztacza RS485/232.
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— Powinna by¢ mozliwo$¢ zainstalowania bezprzewodowego systemu transmisji da-

nych (wi-fi lub GPRS).

Urzadzeniem odczytujacym temperatury zasilania i powrotu medium grzewczego, a tak-
ze przeptyw wody/glikolu przez uktad jest cieptomierz Apator model Faun z wirnikowym
przetwornikiem przeplywu JS90 1,5-NC (Apator 2014). Cieplomierz ten jest wyposazony
w modul komunikacji Modbus RTU. Jest on wyposazony w rezystancyjne czujniki tem-
peratury typu PT100. Czujniki te sa zanurzone bezposrednio w strudze przeplywajacego
medium. W celu pomiaru poboru mocy elektrycznej w urzadzeniu zamontowano tréjfazowy
analizator parametréw sieci firmy FiF model LEO3MP (F&F 2015). Odczyt zuzycia energii
elektrycznej podczas testu moze takze stuzy¢ do rozliczen za pobrang w trakcie testu energi¢
elektryczng. W urzadzeniu zamontowano dodatkowe dwa czujniki temperatury typu PT 100
w celu monitorowania temperatury zewngtrznej oraz temperatury panujacej wewnatrz obu-
dowy urzadzenia.

System transmisji danych z urzadzen pomiarowych do rejestratora oparto na porcie sze-
regowym RS485 i protokole transmisji danych Modbus RTU. Wybrano rejestrator firmy
Lumel model N30B (Lumel 2015). Dane z rejestratora moga by¢ archiwizowane na przeno-
$nym, wyjmowanym nosniku w postaci karty pamieci. Istnieje takze mozliwo$¢ zgrywania
danych za pomoca portu RS485 i protokotu Modbus RTU, z wykorzystaniem konwertera
typu Modbus RTU na USB i oprogramowania firmy Lumel.

Zespot hydrauliczny umieszczono w obudowie, w ktérej uprzednio wywiercono otwo-
ry na krééce przyltaczeniowe, odptyw z zaworu bezpieczenstwa, a takze otwor odplywowy
awaryjny — zabezpieczajacy przed zalaniem urzadzenia spowodowanym nieszczelnoscia
uktadu hydraulicznego lub pokrywy skrzyni (przeciekanie deszczu).

Zespét zalaczajacy grzatki elektryczne wraz z bezpiecznikiem termicznym zostat
umieszczony w skrzynce elektrycznej przy zespole hydraulicznym urzadzenia. W celu
uniknigcia zalania skrzynki elektrycznej, np. w przypadku wycieku medium, zostata ona
odpowiednio odizolowana od dna skrzyni. W celu stopniowania mocy zespotu grzejnego
zastosowano, jako witaczniki poszczegdlnych grzatek, wytaczniki nadpradowe. Grzatki
zostaty tak pogrupowane, ze pierwsze dwa wlaczniki zalaczaja po jednej grzalce o mocy
2 kW, a kolejne dwa po dwie grzatki. Dzigki temu mozna stopniowaé moc co 2 kW (2, 4,
6, 8, 10, 12 kW).

Na gdrnej pokrywie skrzyni zamontowano zespoét rejestrujaco-elektryczny umiejscowio-
ny w trzech skrzynkach elektrycznych. Potaczen elektrycznych i sygnatowych dokonano
zgodnie ze schematem zamieszczonym na rysunku 2. Na rysunku 3 przedstawiono fotografie
wngtrza urzadzenia do TRT.

Po zbudowaniu urzadzenia przeprowadzono probne testy na otworze badawczym (rys. 4),
ktoére pozwolity na koncowa konfiguracje systemu rejestracji danych. Ponadto sprawdzono
wydajno$¢ pompy obiegowej na poszczegdlnych biegach. Ustawiono minutowy krok po-
miarowy.

98



Rys. 3. Wykonane urzqdzenie do TRT

Fig. 3. TRT device

Rys. 4. Urzqdzenie TRT podczas testowania na otworze badawczym

Fig. 4. TRT during testing
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3. ANALIZA WYNIKOW TRT

Najbardziej popularng metodg interpretacji wynikéw testu TRT jest model zrodia li-
niowego (/ine-source model). Metoda ta zostata zaadoptowana do opisu wymiany ciepla
w dolnym zrddle ciepta przez Igersoll i Plass (Liu i in. 2017; Nordell 2011). Model ten de-
finiuje pionowy wymiennik jako nieskonczone liniowe zrodto i pomija przeptyw ciepta od
powierzchni gruntu oraz strumien cieplny przeptywajacy z glebi Ziemi. Grunt jest zdefinio-
wany jako nieskonczony osrodek z jednolita temperatura. Proces przewodzenia ciepla jest
uproszczony do jednowymiarowego, z pomini¢ciem przeptywu ciepta wzdtuz osi otworu.
Wedhug modelu zrodta liniowego, odpowiedz termiczna cieczy na staty strumien dostarcza-
nego ciepla jest wyrazona rownaniem:

a,<r)={4 g ]-{m[“'i"]—v}q-&wg (1
T, y p
gdzie:
Ty(t) — Srednia temperatura medium plynacego w wymienniku ciepta [K],
q — jednostkowa moc grzewcza [W],
Aes — efektywny wspotczynnik przewodzenia gruntu [W/mK],
o —  dyfuzyjnoé¢ cieplna gruntu [m?/s],
t — czas trwania testu [s],
r — promien odlegtosci od zrodta liniowego [m],
Y — stata Eulera (0,5772...),
R, —  opbr cieplny otworowego wymiennika ciepta [mZK/W],
Ty — niezaburzona temperatura gruntu [K].

Roéwnanie 1 mozna zapisa¢ w postaci jak na rownaniu 2, gdzie k jest wspdtczynnikiem
kierunkowym prostej powstalej przez przedstawienie w postaci potlogarytmicznej zmian
temperatury medium podczas fazy grzewczej testu.

)=k - In(®) + m 2)
Wspotczynnik kierunkowy k zdefiniowany jest rownaniem 3.

q

:4'7T'}»ef (3)

Przeksztalcajac rownanie 3 mozna otrzymacé wzor na efektywny wspolczynnik przewo-
dzenia ciepta A5 zgodnie ze wzorem 4.

q
Lep = “
I 4mk
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Maksymalny btad obliczen dla powyzszego wzoru wynosi 2,5% dla oraz 10% dla
©L> 5 (Gehlin 2002)
p

Przeksztatcajac rownanie 1, mozna wyznaczy¢ opor cieplny otworowego wymiennika
ciepla, zgodnie z réwnaniem 5.

Ty =T 1 | (4ar) (5)
R q 4-1-Agp {ln( r? J y}

Na rysunku 5 przedstawiono przyrost w czasie temperatur zasilania i powrotu oraz sred-
niej temperatury podczas fazy grzewczej testu. Dodatkowo naniesiono wykres przedstawia-
jacy zmiany temperatury zewngtrznej w trakcie trwania testu.
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Rys. 5. Przebieg temperatur podczas fazy grzewczej testu TRT

Fig. 5. Fluid temperatures during heating phase of TRT

W celu poréwnania parametréw pracy otworowego wymiennika ciepla w zalezno$ci od
typu zastosowanej sondy (pojedyncza lub podwojna U-rurka), przeprowadzono testy TRT na
badawczym otworowym wymienniku ciepta. Jest on zbudowany z podwojnej U-rurki o glebo-
kosci 92 m. Tworza go U-rurki z tworzywa HDPE o $rednicy zewnetrznej 40 mm i grubosci
$cianki 3,7 mm — SDR 11. Srednica otworu, w ktory zostat zapuszczony wymiennik ciepta,
wynosi 160 mm. Otwoér zostal zacementowany zaczynem termoprzewodzacym Muoviterm
o wspotczynniku przewodzenia ciepta A = 2,0 W/mK (Muovitech). W celu przeprowadzenia
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badan dla pojedynczej U-rurki urzadzenie podtaczono pod jedna z dostgpnych dwoch par krdé-
cOw przylaczeniowych. Na rysunkach 6 i 7 przedstawiono przebieg temperatur zasilania i po-
wrotu (oraz $redniej temperatury ptynu) dla faz grzewczych testow reakcji termicznej gruntu
dla wymiennika typu pojedyncza U-rurka (rys. 6) oraz podwojna U-rurka (rys. 7).

35
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Rys. 6. Przebieg temperatur zasilania i powrotu dla pojedynczej U-rurki podczas fazy grzewczej TRT, czas
w skali logarytmicznej

Fig. 6. Flow and return temperatures for single U-pipe during heating phase of TRT, time log scale

Analiza przeprowadzona na podstawie badan dla pojedynczej U-rurki wykazata, ze
efektywny wspolczynnik przewodzenia ciepta dla gruntu wynidst 1,73 W/mK, natomiast
opor cieplny otworowego wymiennika ciepta wyniost 0,132 m*K/W. Test dla podwéinej
U-rurki potwierdzit efektywny wspotczynnik przewodzenia ciepta dla gruntu (1,79 mK/W)
oraz wykazal, ze opor cieplny dla takiego wymiennika jest prawie dwukrotnie nizszy
(0,078 m2K/W). Parametry testow zostaly przedstawione w tabelach 1 i 2.

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Wytworzone urzadzenie do przeprowadzania testow reakcji termicznej gruntu zostato
wykorzystane do przeprowadzenia badan m.in. z wykorzystaniem badawczego otworowego
wymiennika ciepta znajdujacego si¢ w Centrum Zréwnowazonego Rozwoju i Poszanowania
Energii AGH WGGIOS w Migkini. Przeprowadzone badania dotyczace pordwnania para-
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Rys. 7. Przebieg temperatur zasilania i powrotu dla podwdjnej U-rurki podczas fazy grzewczej TRT, czas w skali

logarytmicznej

Fig. 7. Flow and return temperatures for double U-pipe during heating phase of TRT, time log scale

Tabela 1
Dane i wyniki TRT dla standardowej U-rurki i objetosciowego nategzenia przeptywu rownego 970 l/h

Table 1

Data and results of TRT for standard single U-pipe and flow rate 970 I/h

Data wykonywania fazy grzewczej testu

06-08.07.2015

Dlugo$¢ otworowego wymiennika ciepta [m]

92

Typ otworowego wymiennika ciepta

rura PE 40 x 3,7 mm SDR11

Nosnik ciepta woda
Srednie objetosciowe natezenie przeptywu [1/h] 970
Warunki prowadzenia testu przeplyw burzliwy
Srednica otworu [mm] 160

Czas trwania fazy grzewczej testu [h] 40
Poczatkowa temperatura gruntu [°C] 9,92
Srednia moc grzewcza [W] 6200
Ciepto dostarczone do gruntu [kWh] 245,5 kWh
Sredni wspotczynnik przewodzenia ciepta A [W/mK] 1,73 £ 0,04
Sredni opér termiczny otworowego wymiennika ciepta Ry, [mK/W] 0,132
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Tabela 2

Dane i wyniki TRT dla podwojnej U-rurki (standardowa i turbo) i objetosciowego natezenia
przeplywu rownego 979 l/h

Table 2
Data and results of TRT for standard double U-pipe and flow rate 979 I/h
Data wykonywania fazy grzewczej testu 04-07.11.2015
Dtugos¢ otworowego wymiennika ciepta [m] 92
Typ otworowego wymiennika ciepta podwojna U-rurka PE 40 x 3,7 mm
SDR11
Nosnik ciepta woda
Srednie objetosciowe natezenie przeptywu [1/h] 979
Warunki prowadzenia testu przeptyw burzliwy
Srednica otworu [mm] 160
Czas trwania fazy grzewczej testu [h] 62
Poczatkowa temperatura gruntu [°C] 8,96
Srednia moc grzewcza [W] 6200
Ciepto dostarczone do gruntu [kWh] 389,17 kWh
Sredni wspotczynnik przewodzenia ciepta A [W/mK] 1,79 £ 0,04
Sredni opér termiczny otworowego wymiennika ciepta R, [mK/W] 0,078

metrow pracy otworowych wymiennikow ciepta typu pojedyncza oraz podwojna U-rurka,
wykazaty znacznie nizszy opor cieplny dla drugiej z konfiguracji. Im nizszy opér cieplny
otworowego wymiennika ciepta, tym korzystniejsza (wyzsza) $rednia temperatura solan-
ki krazacej w dolnym Zrdédle ciepta w trakcie eksploatacji gruntowego wymiennika przez
pompe ciepta. Wyzsza temperatura solanki przektada si¢ na korzystniejszy — wyzszy wspot-
czynnik efektywnosci pracy pompy ciepta — COP. Wyzsza temperatura medium wychodza-
cego z wymiennika gruntowego i wptywajaca do parownika pompy ciepta przektada si¢ na
wyzsza temperaturg odparowania czynnika roboczego w uktadzie chtodniczym pompy cie-
pla. Przyczynia si¢ to do zmniejszenia réznicy ci$nien, ktére pokonaé¢ ma sprezarka, a tym
samym do obnizenia kosztow pracy urzadzenia. Dzigki zastosowaniu podwdjnej U-rurki
w wymienniku gruntowym o takiej samej sumarycznej dtugosci, w identycznych warunkach
geologicznych pompa ciepla pracowac bedzie efektywniej, co przelozy si¢ na nizsze koszty
eksploatacyjne. Badania prowadzone w Laboratorium w Migkini w zakresie efektywnosci
pracy otworowych wymiennikoéw ciepta mozna wykorzysta¢ w realizowanych inwestycjach
z otworowymi wymiennikami ciepta.

Praca finansowana z umowy z AGH 11.11.140.031.
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ANALYSIS PARAMETERS OF HEATING — COOLING INSTALLATION
WITH GROUND SOURCE HEAT PUMP IN HEATING AND PASSIVE
COOLING MODE

ABSTRACT

Geothermal heat pumps are the most efficient heating and cooling devices. The AGH Sustainable Development
and Energy Saving Center in Migkinia conducts heat pump and borehole heat exchangers research. To do the com-
plex research a portable thermal response test device was developed. The concept of this device assume the use of
available, domestic parts with a low cost of the construction. Thermal response test allows to determine an effective
ground heat transfer coefficient, borehole heat exchanger thermal resistance and undisturbed fluid temperature. The
constructed device was tested on the borehole heat exchangers in the Migkinia Laboratory.

KEYWORDS

Geothermal heat pumps, effective coefficient of thermal conductivity, borehole heat exchanger thermal re-

sistance
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