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WYKORZYSTANIE RURKI CIEPLA JAKO URZADZENIA
PRZENOSZACEGO CIEPLO W UKLADACH GEOTERMALNYCH
POMP CIEPLA

Streszczenie: Geotermalne pompy ciepta sg ukfadami pobierajgcymi
niskotemperaturowe ciepto zawarte w gruncie kosztem dostarczanej
mocy elektrycznej. Dodatkowa moc pozwala na podwyzszenie tem-
peratury w obiegu na zgdany poziom (np. potrzebny do przygotowania
c.w.u.). Tradycyjnym rozwigzaniem pobierania odnawialnej energii
Z gruntu jest wykonanie pionowych odwiertow na gtebokos¢ 50-200 m
i umieszczenie w nich kolektoréw w formie u-rurek. Plyngcy w kolektorze
czynnik pobiera ciepto, wigze sie to jednak z dodatkowymi kosztami
energii zuzywanej przez pompy obiegowe wymuszajgce ruch czynnika.
Zastosowanie rurki ciepta zamiast tradycyjnego kolektora pozwala na
obnizenie kosztow pracy uktadu poprzez wyeliminowanie pracy pomp
obiegowych. Zasadno$c¢ tego rozwigzania bedzie oceniona w artykule pod
wzgledem energetycznym i ekonomicznym.

Stowa kluczowe: geotermalne pompy ciepta, rurki ciepta, termosyfony.

HEAT PIPE AS HEAT TRANSFERING DEVICE
IN GEOTHERMAL HEAT PUMP SYSTEMS

Abstract: Geothermal heat pumps are systems extracting low-temparture
heat from the ground. Addtionall electical power is needed to raise the
temperature level in heat pipe cycle (e. g. required for domestic hot water
preparation). Traditional technical solution for absorbing ground energy is
drilling 50-200 m deep boreholes with vertical collectors (U-shaped
pipes)in them. Working fluid flows in collector pipes and draws heat from
the ground, however it raises overall costs by the price of energy used by
circulation pumps. Aplication of heat pipe instead of traditional vertical
collector reduces overall costs of operation of heat pump system by
eliminating additional pumping power for working fluid circulation.
Economic and energetic rationale for applying this improved system will
be discussed in this paper.

Keywords. geothermal heat pumps, heat pipes, thermosyphons.
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1. CZYM JEST GEOTERMALNA POMPA CIEPLA?

Pompa ciepta jest to urzadzenie pobierajgce ciepto ze Zrodta o tem-
peraturze nizszej i przekazujgce je do zrédla o temperaturze wyzszej.
Samoistnie ciepto nie moze jednak ptyng¢ od ciata o temperaturze nizszej
do ciata o temperaturze wyzszej. Ta empiryczna obserwacja jest jednym ze
sformutowan drugiego prawa termodynamiki. Skierowanie przeptywu ciepta
w ,odwrotnym kierunku” wymaga doprowadzenia dodatkowej energii — pracy
mechanicznej. Czynnik roboczy ptyngcy w uktadzie pomy ciepta jest sprezany,
praca jest wiec dostarczana do uktadu. Sprezanie powoduje podwyzszanie
temperatury gazu, co pozwala na oddanie ciepta do zrédta goérnego o tem-
peraturze wyzszej. Zasade dziatania pompy ciepta ilustruje rys. 1.
Ekonomicznos¢ uktadu wynika z faktu, ze wieksza czes¢ ciepta pobierana jest
z otoczenia o temperaturze nizszej (np. pobierane jest ciepto ze zrddia

Cieplo z otoczenia ¥, + Zakupionaenergia ', _ Cieplto grzewcze Y
elektryczna

Rys. 1. Zasada dziatania pompy ciepta
Fig. 1. Principle of heat pump work

o temperaturze 5°C pomimo tego, ze przeznacza sie je do ogrzewania
powietrza w pomieszczeniu o temperaturze 22°C). Moc doprowadzana jest za
posrednictwem sprezarki najczesciej zasilanej elektrycznie, by podwyzszy¢
»poziom temperaturowy” ciepta. Ciepto z otoczenia moze stanowi¢ % ciepta
grzewczego, pozostata 4 jest dostarczana z sieci elektrycznej. Uzytkownik ptaci
wiec tylko za zakupiong energie elektryczng. W systemach geotermalnych
pomp ciepta zrodtem dolnym jest grunt, ktory stanowi alternatywe dla powietrza
czy wody (wody gruntowe, zbiorniki wodne). Technicznie, istniejg rozne
rozwigzania kolektorow — wymiennikow pobierajgcych ciepto z gruntu. Dzielg sie
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one na kolektory solankowe (napetnione ciecza o obnizonym punkcie
zamarzania) oraz bezposredniego parowania (ang. direct expansion), gdzie
rurki kolektora wypetnione sg czynnikiem chtodniczym. System z bezposrednim
parowaniem pokazany jest na rys. 2 po lewej. Po prawej przedstawione s3g
kolektory wypetnione solanka: pionowe i poziome. Solanka krgzaca w rurkach
kolektora oddaje ciepto czynnikowi chtodniczemu w parowniku. Poziome
wymienniki zakopywane sg na gtebokosciach (typowych dla instalacji
europejskich) od 0.8 do 1.5 m [5]. Rys. 3 ilustruje dwa rézne sposoby ich
utozenia Na tych gtebokosciach gruntu rozkiad temperatury zmienia sie
w czasie (w cyklu por roku). Ciepto pobierane z tej warstwy gruntu pochodzi
niemal w catosci od promieniowania stonecznego.

Rys. 2. Rdzne rozwigzania kolektoréw gruntowych, po prawo bezposrednie
parowanie, po prawej poziome i pionowe

Fig. 2. Different types of ground collectors, direct expansion on the left
and horizontal and vertical on the right

Rys. 3. Dwa rodzaje utozenia kolektoréw poziomych, po lewej w ukfadzie
réwnolegtym, po prawej w spiralnej formie w wykopanych rowach

Fig. 3. Two ways of horizontal collectors positioning, parallel on the right,
spiral in trenches on the left
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2. TERMODYNAMIKA | OCENA WYDAJNOSCI POMPY CIEPLA

W artykule uktad pompy ciepta bedzie modelowany uproszczonym
podejsciem termodynamicznym — lewobieznym obiegiem Carnota. Moc
sprezarki mozna obliczy¢ znajgc poziom temperatur obiegu — temperature
skraplania Tg i temperature parowania T, oraz strumien ciepta pobrany przez

kolektor Q, :

-17.0, o _
W=17-Q | -1 1)

A

Catos¢ jest pomnozona przez 1.7 co zapewni bardziej realistyczne wyniki.
Gdyby zastosowa¢ wzoér (1) bez mnoznika otrzymatoby sie tzw. egzergie
strumienia ciepta, tzn. minimalng moc jakg musi dostarcza¢ uktad
termodynamiczny czynnikowi by przenies¢ ciepto o temperaturze nizszej
do zrédta o temperaturze wyzszej. Ciepto grzewcze jest sumg ciepta
doprowadzanego przez kolektor i mocy sprezarki:

Q, =-Q +W- )
gdzie Qg— strumien ciepta grzewczego [W]. Nalezy zwréci¢ uwage, ze moc

sprezarki nie jest tracona, ale w przyblizeniu dodaje sie do doprowadzanego
strumienia ciepta(w rzeczywistosci mata czes¢ mocy sprezania jest jednak
tracona). Wydajno$s¢ pompy ciepta oceniana jest najczesciej za pomocag
wspotczynnika COP (ang. coefficient of performance), ktory jest stosunkiem
ciepta grzewczego do doprowadzanej mocy:

COP :%- ()

pozwala on na ocene chwilowej wydajnosci obiegu. W prostej analizie
ekonomicznej obliczane i porownywane bedg koszty zwigzane z uzytkowaniem
dwdch rozwigzan (sondy pionowej solankowej i termosyfonowej — ,rurka
ciepfa”). Koszty inwestycji z zatozenia sg uznawane jako poréwnywalne i nie
brane pod uwage. Dla kolektora pionowego solankowego dodatkowe koszty
bedg wigzaly sie z pokryciem kosztéw energii elektrycznej zasilajgcej pompy
obiegowe wymuszajgce przeptyw solanki. Pewnym usprawnieniem solankowych
kolektoréw pionowych jest zastosowanie pomp obiegowych o zmiennej mocy
(regulacja obrotami silnika), ktére dostosowujg sie do zapotrzebowania na
moc grzewczg. W obliczeniach rozwazane bedg pompy obiegowe o statej
wydajnosci, kiore sg zdecydowanie mniej ekonomiczne, problematycznym jest
jednak przewidzenie stopnia obnizenia kosztow eksploatacji, wynikajgcego ze
zmiennej mocy urzgdzen. Moc pompy nie powinna przekracza¢ 50W/1kW mocy
cieplnej, przyjeto wiec takg samg moc pompy jak obliczono w artykule [3],
tj. 200 W.
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3. KOLEKTOR PIONOWY SOLANKOWY | TERMOSYFONOWY

Pionowe kolektory odznaczajg sie wiekszg wydajnoscig cieplng niz
poziome ze wzgledu na statg temperature utrzymujgcg sie na gtebokosciach
ponizej 15 m. wynoszacg od 10°C do 14°C, zaleznie od warunkéw glebowych
i geologicznych. Kolektor pionowy jest rurkg polietylenowg o $rednicy zwykle
od 20 do 40 mm, ktéra umieszczona zostaje w otworze o $rednicy zaleznej
od uzytej technologii odwiertu o réznych gtebokosciach (typowo od 100-150 m.
chociaz bywajg ptytsze i gtebsze odwierty). Kolektor wprowadzany jest
do otworu w formie U-rurki, tzn. do odwiertu gtebokiego na 100 m. nalezy
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Rys. 4. Termosyfonowa sonda CO-, w $rodku, solankowa po lewej, schemat dziatania
termosyfonu po prawe;j

Fig. 4. Thermosyphon CO- probe in the middle, brine one on the left, scheme
of thermosyphon operation on the right

wprowadzi¢ ok. 200 m rurki. Nastepng czynnoscig jest wypetnienie wolnej
przestrzeni w odwiercie (zwykle mieszankg na bazie betonitu) by zapobiec
migracji wéd podziemnych wewngtrz odwiertu i ich mieszania sie. Kolektory
pionowe stanowig najczesciej stosowane rozwigzanie w Europie jako dolne,
geotermalne zrodto ciepta. Spowodowane jest to matg wymagang powierzchnig
dziatki potrzebng do instalacji. Alternatywne rozwigzanie do kolektora
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pionowego solankowego pojawito sie w Niemczech , jest to sonda pionowa CO,.
Dziala ona na zasadzie dwufazowego zamknietego termosyfonu. Rys. 4
przedstawia schemat dziatania termosyfonu. Czynnik roboczy odparowuje,
w zamknietym uktadzie, w strefie ogrzewanej gdzie pobierane jest ciepto
z gleby. Para czynnika ptynie w strone skraplacza i tam skrapla sie. Skropliny
sptywajg grawitacyjnie po $ciance termosyfonu. Takie rozwigzanie wyeli-
minowuje koniecznos¢ uzywania pompy obiegowej oraz moze odznaczaé sie
wiekszg wydajnoscig cieplng w stosunku do kolektora solankowego. Zdaje sie,
ze badania nad sondg CO, w Berlinie nie rozpoczety sie w celu skonstruowania
systemu o wyzszym wspotczynniku COP, ale aby rozwigzaé problem
potencjalnych klientéw, ktérych dziatki znajdowaty sie na terenach objetych
ochrong wod gruntowych. W rezultacie obostrzen prawnych nie mogli oni
instalowa¢ solankowych kolektoréow pionowych. Uzycie CO, jako czynnika
roboczego nie powoduje zanieczyszczenia wod gruntowych przy ewentualnym
rozszczelnieniu. Termosyfon, bedacy kolektorem, jest wykonany w postaci rury
karbowanej ze stali nierdzewnej, na rys. 5 przedstawiony jest wycinek rurki
kolektora oraz jego instalacja. Rura jest gietka i moze by¢é z powodzeniem
przewozona na szpuli (nawinieta). Ten fakt utatwia nie tylko logistyke, ale tez
instalacie w poréwnaniu do rury sztywnej. Karbowanie pozwala na lepszg
dystrybucje kondensatu na s$ciankach oraz wiekszg odpornosé na porywanie
kropel cieczy przez strumieh pary (para i splywajgca ciecz poruszajg sie
w przeciwpradzie). Takie uktady z powodzeniem pracujg w Niemczech, Austrii
i Szwajcarii. Autorzy nie posiadajg danych o uzyciu w innych krajach, jednak
firmy niemieckie podajg taki kolektor jako jedng z opcji instalaciji, takze w Polsce,

np. austriacka firma Heliotherm.

Rp—

Rys. 5. Instalacja kolektora pionowego w postaci karbowanej rury ze stali nierdzewnej
Fig. 5. Vertical collector installation in the form of corrugated stainless steel pipe
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4. POROWNANIE KOLEKTORA SOLANKOWEGO Z SONDA CO,

Prof. Horst Kruse wraz z Hansem Russmannem [3] przeprowadzili
eksperyment poréwnawczy termosyfonowego kolektora pionowego z kolektorem
solankowym typu u-rurka. Kazdy z kolektorow o tej samej dtugosci wspot-
pracowat z jednakowym modelem pompy ciepta. Otrzymane wyniki

0 meter '? 0 meter

20 meter N AL I i ) _2EI meter
A0 meter N I I N .AI] meter
60 matar | B0 mater
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Rys. 6. Schematy poréwnywanych kolektoréw w eksperymencie H. Kruse [3]
Fig. 6. Schemes of compared collectors in H. Kruse [3] experiment

przedstawione sg w tabeli 1. Znajdujg sie w niej takze wartosci z symulaciji
przeplywu ciepta w gruncie przeprowadzonej w programie ANSYS-CFX,
dostosowanej do warunkow opisywanego eksperymentu (przyjeta temperatura
Srednia Scianki termosyfonu taka jak w [3]). Wartosci COP dla pompy ciepta
w symulacji sg obliczane na podstawie wzoru (3). W tab. 1 znajduje sie takze
porownanie kosztow eksploatacji obu systemoéw, wg zatozeh wymienionych
w rozdziale 2. Nalezy wspomnieé, ze koszty wyliczono na podstawie sredniej
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przyjetej stawki za kWh ( 0.32 z/kWh ) przy zalozeniu statej mocy grzewczej
wynoszacej 6 kW oraz sezonie grzewczym wynoszgcym 222 dni, z czego
podczas 45% tego okresu, tzn. 2400 h pracuje pompa ciepta. W obliczeniach
uzyto wspodtczynnikow COP podanych w tab. 1, ktére mogag sie zmieniaé¢
w czasie trwania sezonu grzewczego. Przedstawione koszty uzytkowania pompy
ciepta z kolektorami pionowymi nalezy wigc potraktowa¢ jako minimalne.
Niemniej jednak oszacowana réznica miedzy potencjalnymi sumami wydanymi
na ogrzewanie w sezonie grzewczym ukazuje przewage kolektora CO, nad
tradycyjnym. Réznica wynosi 274 zt w ktorej zawiera sie cena energii
elektrycznej pobranej przez pompe obiegowg i nadwyzke mocy sprezarki wyni-

kajaca z mniejszego wspdtczynnika wydajnosci COP uktadu pompa ciepta —

Rys. 7. Skraplacz CO, —parownik pompy ciepta, po prawej w przekroju
Fig. 7. CO, condenser — heat pump evaporator, cut view on the right

sonda solankowa. Stanowi to 20% oszczednosci w stosunku do kolektora
solankowego. Nalezy podkresli¢ napotkane trudnosci i poprawki wprowadzane
w przeprowadzanych badaniach poréwnawczych. Gtéwny problemem byto
ograniczenie zmiennych, ktérych w tym przypadku jest wiele, aby wyizolowac
wptyw odpowiednich oddziatywan. Nalezy stworzy¢ takie warunki, by moc
miarodajnie porowna¢ dwa typy kolektoréw, ktére majg rézng budowe i rozng
zasade dziatania. Jak wczesniej wspomniano, zastosowano dwa te same
modele pomp ciepta, jedyng réznicg miedzy nimi jest konstrukcja parownika
przedstawiona na rys. 7. Jest to skraplacz sondy CO, a jednoczesnie parownik
pompy ciepta gdzie energia pobrana z gruntu jest przekazywana obiegowi
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lewobieznemu. Skraplacz jest wymiennikiem typu ptaszczowo-rurowego ( rura w
ksztatcie wezownicy). W eksperymencie utrzymywano state temperatury
parowania dla obu uktadéw, oraz statg wydajnosé¢ parownika. Byto to mozliwe
dzieki sterowaniu wydajnoscig sprezarki metodg modulacji szerokosci impulsow
(PWM — Pulse-Width Modulation [3]). Po wykonaniu wstepnych pomiaréw
okazalo sie, ze powierzchnia wymiany ciepta nie jest jednakowa w obu
przypadkach, co zwiekszalo wydajno$¢ cieplng kolektora solankowego
uniemozliwiajgc sprawiedliwe poréwnanie. Powigekszono wiec $rednice rury

Brimar Sewunddr
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i

Rys. 8. Wymiennik ptytowy jako wbudowana jednostka
Fig. 8. Plate heat exchanger as Buit in Unit

sondy CO, oraz zmieniono model skraplacza na ptytowy (taki jaki uzywano do
tej pory w skraplaczu pompy ciepta z kolektorem solankowym). Mniejsze
wymiary wymiennika pozwolity na zainstalowanie go w obudowie jednostki
pompy ciepta. Te usprawnienia pozwolity na faktyczng ocene przedstawiong
w tab. 1.

Tabela 1. Zestawienie wartosci z eksperymentu [3] i symulac;ji
Table 1. List of experimental values [3] and from simulation

Zrodto wynikow Typ kolektora COP [] Qin [W/m]
Eksperyment [3] Solanka 3.81 42.4
Eksperyment [3] Sonda CO, 4.23 60.0
Symulacja Sonda CO, 4.31 63.2
Poréwnanie szacowanych sezonowych kosztow eksploatacji
Solanka Sonda CO,
1363 zt 1089 z

Réznica: | 274 zt
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5. PODSUMOWANIE | SPODZIEWANY KIERUNEK ROZWOJU

Geotermalne pompy ciepta z sondg CO, zastugujg na uwage jako
sprawniejsze cieplnie i bardziej ekonomiczne rozwigzanie, jesli chodzi o koszty
eksploatacji, niz kolektory solankowe. Potwierdzono to w eksperymencie
wykonanym w Berlinie przez H. Kruse [3], poprzedzonym wieloletnimi
badaniami instytutéw niemieckich. Opisano metodyke eksperymentu i prze-
prowadzono prostg symulacje numeryczng przewodzenia ciepta w gruncie na
podstawie wynikdw otrzymanych w wyzej wymienionych badaniach. Pokrotce
przedstawiono takze technologie oraz wykonano analize kosztéw eksploatacji
uktadu tradycyjnego i sondy CO,. Autor sadzi, ze dalszy rozw¢j tej technologii
powinien nastgpi¢ w kierunku rozwazenia mozliwosci zastosowania innych
naturalnych czynnikéw roboczych w pionowym termosyfonowym kolektorze,
np. solanki, propanu czy amoniaku.

Artykut  sponsorowany z projektu LIDER (NR: LIDER/08/42/L-
3/11/NCBR/2012) ,Intensyfikacja procesoéw wymiany ciepta i ich zastosowanie
W innowacyjnym wymienniku ciepta — badania przy uzyciu metody PIV”.
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