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W artykule przedstawiono analize wptywu regeneraciji dolnego zrédta ciepta na efektywnosé dziatania systemu
z gruntowg pompq ciepta (GPC) w budynku mieszkalnym we Wroctawiu. W oparciu o dynamiczny model energe-

tyczny zaimplementowany w programie TAS EDSL [1] oraz analize dziafania wymiennika ciepfa w programie Earth
Energy Designer [2] poréwnano dwa warianty: z pasywnym chtodzeniem (free-cooling) oraz bez pasywnego chto-
dzenia. Wyniki wskazujq, ze regeneracja wymiennika gruntowego w okresie letnim pozwala na utrzymanie wyzszej
temperatury czynnika roboczego, stabilizacje funkcjonowania pompy ciepta oraz na poprawe wspéfczynnika efek-
tywnosci sezonowej (SCOP_ ). Zastosowanie systemu chtodzenia pasywnego dodatkowo poprawia komfort cieplny
wewngtrz budynku przy niskim naktadzie energetycznym. Praca potwierdza zasadno$é projektowania ukiadéw GPC
z funkcjq letniej regeneracii gruntu jako elementu podnoszqcego efektywnosé energetyczng i $rodowiskowq instalacii.
Stowa kluczowe: gruntowa pompa ciepfa, gruntowy wymiennik ciepfa, free-cooling, chtodzenie pasywne, EDSL
TAS, Earth Energy Designer

This paper presents an analysis of the impact of ground heat regeneration on the efficiency of a ground source heat
pump (GSHP) system in a residential building located in Wroctaw, Poland. Based on a dynamic energy model
developed in TAS EDSL [1] and a borehole heat exchanger simulation using Earth Energy Designer [2], two system
variants were compared: one with passive cooling (free-cooling) and other without passive cooling. The results show
that regeneration of ground heat exchanger during the summer allows for higher brine inlet temperature, stabilized
heat pump operation, and improved seasonal performance factor (SCOP_ ). Passive cooling also enhances indoor
thermal comfort at a relatively low energy cost. The study confirms the importance of designing GSHP systems with
integrated summer regeneration as a means to improve long-term energy efficiency and environmental performance.

Key words: ground source heat pump, ground heat exchanger, free-cooling, passive cooling, EDSL TAS, Earth

Energy Designer

Wstep

Charakterystyka energetyczna budyn-
kéw stanowi istotny obszar badar w dg-
zeniu do ograniczenia zuzycia energii
i osiggniecia standardu budynkéw zero-
-energetycznych. Realizacja tego celu
opiera sie na zaostrzaniu wymagar bu-
dowlanych w zakresie wlasciwosci mate-
riatéw i komponentéw oraz zwiekszaniu
udziatu odnawialnych Zzrédet energii. Ra-
porty dotyczgce $wiatowego zuzycia
energii wskazujq frzy gidwne sektory jej
konsumpcii: przemyst, transport i budow-
nictwo [3]. W krajach europejskich sektor

budownictwa odpowiada za okofo
26,3% koricowego zuzycia energii, co
stanowi znaczqeq cze$é bilansu energe-
tycznego [4]. Efektywne wykorzystanie
lokalnie dostepnych zasobéw odnawial-
nych przyczynia sie do redukcji energo-
chtonnoéci budynkéw. Wybdr technologii
budowy i systeméw grzewczych powinien
byé¢ dostosowany do warunkéw klima-
tycznych i dostepnoéci zasobdéw [5].
W pierwszej kolejnosci nalezy uwzgled-
nia¢ pasywne rozwigzania ograniczajgce
zapotrzebowanie na energie, a nastepnie
pefne wykorzystanie odnawialnych Zrédet
[6]. Pompy ciepta mogq pokrywaé zapo-

trzebowanie na chtéd (chtodzenie budyn-
kéw) i ciepto (ogrzewanie budynkéw
i przygotowanie ciepfej wody) w ciggu
catego roku. Ich moc cieplna, zalezna od
zmiennych obcigzeA sezonowych, stano-
wi kluczowy element projektowania i ana-
lizy efektywnosci systeméw [7].

Gruntowe pompy ciepla (GPC) sq
jedng z technologii niskoemisyjnych wyko-
rzystywanych do ogrzewania i chfodze-
nia [8]. Efektywnosé¢ dziatania GPC zale-
zy przede wszystkim od prawidfowego
zaprojektowania systemu, co potwierdza-
iq liczne badania wskazujqce, ze bledy
projektowe prowadzg do zmniejszenia
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efektywnosci, wzrostu kosztéw eksploata-
cji, a czesto takze do awarii urzqdzen.
Przedstawiona w publikacji [?] analiza
uktadu zasilanego gruntowq pompg cie-
pla w obiekcie szkolnym wykazala, ze
nieprawidfowe okreslenie zapotrzebowa-
nia na moc cieplng oraz energie do zasi-
lania uktadu, brak szczegétowych danych
dotyczgeych intensywnoéci przekazywa-
nia ciepta w gruncie i inne bledy projekto-
we doprowadzity do powaznych proble-
méw  eksploatacyjnych. Diugoterminowa
eksploatacja konwencjonalnych systeméw
GPC, szczegdlnie w klimacie zdominowa-
nym przez zapotrzebowanie na ciepfo,
moze powodowaé stopniowe wychfadza-
nie gruntu, stan tzw. nieréwnowagi ciepl-
nej, co skutkuje postepujgcym obnizeniem
temperatury czynnika roboczego i spad-
kiem wspdfczynnika sezonowej efektyw-
nosci oraz ogdlnej wydajnosci systemu
[10,11]. Przedstawione w pracy [12] ba-
dania wykazaly wyrazny spadek tempe-
ratury glikolu (cieczy odbierajqcej ciepfo
z dolnego zrédta) w kolejnych latach eks-
ploatacji. W zwigzku z tym coraz wigksze
znaczenie zyskujg metody regeneracii
gruntu polegajgce na sezonowym lub cato-
rocznym dostarczaniu ciepta, np. z kon-
wersji energii stonecznej [10]. Proces do-
prowadzenia ciepta do gruntu moze byé
skojarzony z aktywnym lub pasywnym
chtodzeniem budynku, badz zintegrowany
z innymi systemami OZE np. z kolekforami
stonecznymi, ogniwami PVT lub zrédtami
ciepfa odpadowego [13]. We wszystkich
rozwigzaniach, integracja gruntowego wy-
miennika ciepta z ukfadem pozwalajgcym
na jego regeneracje ma na celu utrzymanie
stabilnoéci temperaturowej dolnego zrédta,
a tym samym wysokiej efektywnosci dziata-
nia pompy ciepta w okresie wieloletim.
Sq prowadzone liczne prace badaw-
cze nad efektywnoscig instalacji grunto-
wych pomp ciepta, obejmujgce zaréwno
badania intensywnosci doptywu ciepta
z gruntowego wymiennika ciepfa, jak
i wplywu regeneracji na wieloletiq efek-
tywno$¢ systemu [14, 15]. Badania doty-
czq m.in. konstrukcji wymiennika, profilu
obcigzenia oraz sposobu magazynowa-
nia energii. Analizy numeryczne przedsta-
wione w publikaciji [ 16] wykazaty, ze inte-
gracia GPC z panelami PVT zwigksza
wspdtczynnik SPF (Seasonal Performance
Factor) 0 6,3% w przypadku pojedynczej
sondy U-ksztafinej i o 2,8% dla podwdj-
nej, redukujgc emisie CO, odpowiednio
0 7,1% i 3,8%. Inne badania [17] wyka-
zaly, ze wykorzystanie ptytkich odwiertéw
jako sezonowego magazynu energii ter-
micznej pozwala nie tylko pokrywaé za-
potrzebowanie na ciepto zimg, ale réw-

niez ograniczyé zjawisko nieréwnowagi
cieplnej gruntu, poprawiajgc jego fempe-
rature $rednioroczng o ok. 2,1K po 19
miesigcach funkcjonowania  systemu.
W uktadach hybrydowych PVT-GPC
w klimacie zimnym regeneracja gruntu
podnosi temperature dolnego zrédta
o 2,6K i wspétczynnik SPF o 15,5%,
umozliwiajgc jednoczeénie zmniejszenie
gtebokosci odwiertéw bez spadku dopro-
wadzonej mocy cieplnej [ 18]. Ogranicze-
niem stopnia regeneracji wykorzystujqcej
ciepfo z kolektoréw stonecznych lub PVT
jest dostepna powierzchnia montazowa.
W instalacji w Zurychu petna regeneracja
wymagata powierzchni ok. 1,8 m2/MWh
przy PVTi 1,2 m2/MWh przy kolektorach
plaskich, co stanowifo istotny problem
w obiektach zlokalizowanych w gestej
zabudowie miejskiej [19].

W publikacji przeglgdowej badacze
klasyfikujg trzy rodzaje regeneracii gruntu
[20] - naturalng, naturalng wzmacniang
oraz sztuczng. Na regeneracje naturalng
wplywajg m.in. przeptyw wody grunto-
wej, litologia i warunki atmosferyczne [11,
21, 22]. Proces ten jest powolny, ale jego
efektywno$é mozna zwigkszy¢ m.in. po-
przez odpowiedniq geometrie i sposéb
eksploataciji odwiertdw, w tym zwigksze-
nie odlegfoéci miedzy nimi oraz ich opty-
malne rozmieszczenie na dzialce. Bada-
nia wykazaty, ze uktady liniowe oraz L-
-ksztattne sq bardziej wrazliwe na pred-
kos¢ i przeptyw wody gruntowej niz ukta-
dy prostokgtne [23]. W metodach sztucz-
nej regeneracji decydujqcy jest bilans
strumieni ciepta. Aktywna regeneracja
gruntu jest szczegdlnie wazna w klimacie
zdominowanym przez potrzeby grzewcze
[24]. W literaturze zagadnienia zwigzane
z magazynowaniem ciepfa oraz regene-
racjq gruntu sq zwykle wyraznie oddzielo-
ne. Uklad BTES dziata w warunkach tem-
peratury bardziej rézniqcej sie¢ od nieza-
kiéconej temperatury gruntu. Niska spraw-
no$¢ i wysokie koszty instalacji stanowig
gtéwne bariery rozwoju systeméw BTES,
podczas gdy niskie koszty operacyjne
stanowiq ich gléwnq zalete [25].

W  kontekscie rosnqgcych obcigzer
chfodniczych budynkéw oraz koniecznosci
ograniczania zuzycia energii pierwotnej
przy projektowaniu dolnego zrédta ciepta
istotnym zagadnieniem staje sie uwzgled-
nienie jego sezonowej regeneracji. Celem
niniejszej pracy jest ocena wplywu regene-
racji gruntu poprzez chtodzenie pasywne
na diugoterminowqg efektywno$é energe-
tyczng systemu z grunfowq pompq ciepla.
Analiza zostata przeprowadzona z wyko-
rzystaniem dynamicznego modelu energe-
tycznego budynku w $rodowisku TAS EDSL
oraz modelu wymiennika gruntowego
w programie Earth Energy Designer. Po-
zwolifo fo na opracowanie szczegdfowych
profili zapotrzebowania na energie budyn-
ku oraz obcigzenia gérotworu w warian-
tach z i bez regeneracii grunty, a takze na
wyznaczenie parametréw  eksploatacyj-
nych ukfadu w ujeciu wieloletnim.

Opis badan

Opis budynku

Analizie poddano budynek wieloro-
dzinny z czterema lokalami mieszkalnymi
(dwa lokale typu A — zewngtrzne oraz
dwa lokale typu B — wewnetrzne) zlokali-
zowany we Wroctawiu. Model geome-
tryczny budynku przedstawiono na rysun-
ku 1. Powierzchnia ogrzewana kazdego
lokalu to 205,3 m2, a kubatura 501,5 m3.
Sgsiednie budynki uwzgledniono jedynie
pod kgtem wplywu zacienienia i bilansu
zyskéw sfonecznych.

Program EDSL TAS wykorzystuje nie-
stacjonarny model wymiany ciepfa w prze-
grodach z uwzglednieniem ich wielowar-
stwowej konstrukcji. Dzigki temu mozliwe
jest uwzglednienie akumulacii cieplnej ma-
teriatéw, a takze efektéw Humienia ampli-
tudy i przesuniecia fazowego zmian fem-
peratury. Program bilansuje jednocze$nie
przewodzenie, promieniowanie i konwek-
cie, co pozwala uzyskaé realistyczne
odwzorowanie procesdw cieplnych zacho-
dzgcych w budynku w kroku godzinowym.

Obliczenia bilanséw energii w kazdej
strefie przeprowadzono przy zatozeniu

Rysunek 1.
Model geo-
metryczny
budynku wie-
lorodzinnego;
Geometric
model of

a multi-family
building
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w sezonie grzewczym temperatury 20°C
w pomieszczeniach mieszkalnych i 24°C
w tazienkach, a latem w wariancie z chto-
dzeniem maksymalnie 26°C. Garaze
i pomieszczenia techniczne byty niechfo-
dzone latem i ogrzewane zimg do 5°C.
Budynek posiada wentylacje mechanicz-
nq z odzyskiem ciepta w czeéci mieszkal-
nej i wentylacje grawitacyjng w garazu.
Kazdy z lokali ma podobny ukfad funkcjo-
nalny, ktéry przedstawiono na rysunku 2.

Zyski wewnetrzne okre$lono zgodnie
z PN-EN SO 13790 [26], uwzgledniajqc
harmonogram obecnosci uzytkownikéw,
dziafanie urzqdzer oraz normowe warto-
$ci strumienia ciepfa od oséb, oswietlenia

Na rysunku 4 przedstawiono zapotrze-
bowanie na ciepto uzytkowe do przygoto-
wania c.w. obliczone winterwale 1 godziny
na podstawie modelu z pracy [28],
uwzgledniajgcego dobowg zmienno$é za-
potrzebowania i wplyw temperatury wody
zimnej, wyznaczonej z danych klimatycz-
nych i charakterystyki lokalnego wodocig-
gu. Srednie dobowe zuzycie wody w kaz-
dym lokalu przyjeto jako 0,21 m3, a rozktad
godzinowy zgodnie z typowym profilem
uzytkowania [28]. W okresie zimowym
maksymalne zapotrzebowanie na energie
budynku na ten cel wynosi 4,71 kWh/
dobe, a w sierpniu spada do 2,6 kWh/
dobe, co wynika z wyzszej temperatury

1.6 Pom. techniczne

Rysunek 2.
PARTER | PIETRO ‘_PODDASZE 1.1 Wiatrofap Uklad funkejo-
A B 1.2 Kuchnia nalny lokalu
i : 1 1.3 Salon typu A: rzuty
1.4 Spizarnia parteru, | pie-
1.5WC tra oraz pod-

dasza; Functio-

i sprzetu, odniesione do powierzchni uzyt-
kowej. W modelu uwzgledniono takze
ruchome rolety zewnetrzne, aktywowane
przy natezeniu promieniowania sfonecz-
nego powyzej 300 W/m? latem i 500
W/m? zimg.

Obliczone godzinowe zapotrzebo-
wanie na energie uzytkowg do ogrzewa-
nia i chfodzenia przedstawiono na rysun-
ku 3. Profil wykazuje typowq sezonowo$é
klimatyczng, a roczne zapotrzebowanie
na energie na poszczegdlne cele wynosi
odpowiednio 35 181 kWh do ogrzewania
i 8 925 kWh do chtodzenia. Projektowe
obcigzenie cieplne budynku wg PN-EN
12831 to 26,1 kW [27].
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Rysunek 3.

Zapotrzebowanie na energie uzytkowq budyn-
ku na cele ogrzewania i chfodzenia pomiesz-
czen; Useful energy demand of the building for
space heating and cooling
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Opis instalacji

W budynku przyjeto instalacie grzew-
czq zasilang gruntowq pompq ciepta typu
glikol-woda, wspétpracujgcq z niskotem-
peraturowym systfemem ogrzewania i chfo-
dzenia plaszczyznowego. Zrédio ciepta
dziata w uktadzie z buforem, petnigcym
funkcje sprzegta hydraulicznego oraz stabi-
lizatora temperatury zasilajgcej instalacje.
Zbiomik buforowy gromadzi nadmiar cie-
pla wytworzonego przez pompe ciepla,
ograniczajqc czas dziatania sprezarki. Tem-
peratura zasilania w obiegu grzewczym jest
regulowana zgodnie z krzywg grzewczq
w funkciji aktualnej temperatury zewnetrznej
i utrzymywana za pomocq zaworu tréjdro-
gowego mieszajgcego. Charakterystyczne
wartodci mocy cieplnej oraz COP pompy
ciepfa przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Moc grzewcza oraz wspétczynnik
COP andlizowanej pompy ciepta w wybranych
punktach pracy (B — temperatura dolnego zré-

N w B

-
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0 2000 4000 6000 8000
Czas (h)

Zapotrzebowanie na energie (kWh)

(=]

Rysunek 4.

Zapotrzebowanie na energie uzytkowq budyn-
ku na cele cieptej wody; Useful energy demand
of the building for domestic hot water

1.7 Garaz nal layout of dta w °C, W - temperatura wody grzewczej

2.1 Korytarz the premises w °C) ; Heating capacity and COP of the analy-
2.2 Pokdj type A: ground  zed heat pump at selected operating points (B

2.3 Pokdj floor, first floor, — temperature of the heat source in °C, W —

2.4 tazienka and attic plans temperature of the heating water in °C)

2.5 Pokoj Moc grzewcza/

2.6 Pokj cop was W35

3.1 Poddasze B-5 29,3kW/3,3 26,5kW/2,6

BO 33,1kW/3,7 | 32,1kw/3,0

5. B10 43,9kW/4,8 41,8 kW/3,8

Na rysunku 5 przedstawiono uprosz-
czony schemat instalacji zastosowanej
w analizowanym budynku.

Analiza oparta wytgcznie na wielkosci
energii uzytkowe] moze prowadzié do
niedoszacowania dfugosci gruntowego
wymiennika, co moze w eksploatacji spo-
wodowa¢ spadek temperatury gruntu po-
nizej dopuszczalnych wartosci, uniemozli-
wiajqcych osiggniecie wiaéciwej tempera-
tury parowania czynnika chtodniczego
[29, 30]. Zgodnie z Rozporzqdzeniem
[31] przyjeto sprawnodci przesytu, akumu-
lacji i regulaciji ciepfa. Catkowita wartosé
tych sprawnoséci wynosi dla instalacii

1
1 WYMIENNIK

g 'ﬁ{FREECOOLlNG) !

1

: INSTALACJA

! BUFOR » OGRZEWANIA/CHEODZENIA
GRUNTOWY
\mn‘: :\:'Il:';r.fl.lf: i S PLASZCZYZNOWEGO

CIEPEA CIEPLA PODGRZEWACZ
POJEMNOSCIOWY > INSTALACJA CW.U.
C.W.U,

Rysunek 5.

Schemat ideowy instalaciji; Schematic diagram of the installation

wody zimnej i mniejszego zuzycia c.w. Profil
zuzycia ciepta na potrzeby przygotowania
ciepfej wody przedstawiono na rysunku 4.
Roczne zapotrzebowanie na energie uzyt-
kowq na ten cel wynosi 15 499 kWh.
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ogrzewania 85%, c.w. 51%, chfodu 90%.
Uwzgledniajgc straty ciepta w  instala-
cjach, wyznaczono zapotrzebowanie na
ciepto przekazywane w skraplaczu, ktére

wynosi odpowiednio: 41 390 kWh dla
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ogrzewania, 30 390 kWh dla c.w. oraz
9 900 kWh dla chtodzenia.

Analize dziatania pompy ciepfa spo-
rzqdzono w kroku godzinowym. W ukta-
dzie przyjeto priorytet c.w., polegajgcy na
odtgczeniu obiegu ogrzewania przy pod-
grzewaniu wody. Latem aktywowane jest
chtodzenie pasywne (free-cooling), w kté-
rym nadmiar ciepta odprowadzany jest
do gruntu z pominieciem sprezarki.

Profil obcigzenia gérotworu (rysunek
6) sporzgdzono w warunkach projekto-

wielkoéci gruntowego wymiennika ciepfa
odbywa sie zwykle na podstawie ustale-
nia jednostkowej mocy cieplnej GWC,
ktéra jest zalezna bezposrednio od para-
metrdw gruntu. W przypadku instalacii
o mocy grzewczej do 30 kW przewaznie
nie wykonuje si¢ pomiaréw terenowych
pozwalajgcych na wyznaczenie efektyw-
nej przewodnosci cieplnej oraz oporu
cieplnego odwiertu nazywanych testem
reakcji termicznej. Celem niniejszej analizy
jest ocena profilu éredniej temperatury gli-

—— Ogrzewanie
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Cieplo witaczane do odwiertdw (KWh)

Ciepta woda uzytkowa

Czas (miesigc)

Rysunek 6.
Obcigzenie
gorotworu;
Borehole
heat load

Chiodzenie

wych do ogrzewania BO/W45, przygo-
towania ciepfej wody BO/W355 oraz bez-
posredniego chtodzenia. Analiza obejmo-
wata zaréwno cykle fadowania zasobni-
ka buforowego oraz podgrzewacza cie-
plej wody, jak i okresy przerw w pracy
pompy ciepta, wynikajgce z chwilowego
pokrycia zapotrzebowania cieplnego bu-
dynku energiq zgromadzong w zbiorni-
kach. Analizy wykonano dla dwéch wa-
riantéw z oraz bez uwzglednienia chfo-
dzenia, zakfadajqc, ze wyznaczenie wy-
maganej diugosci grunfowego wymienni-
ka ciepta powinno zostaé wykonane bez
uwzglednienia jego regeneracii.

Analiza zostata przeprowadzona
w warunkach geologicznych i klimatycz-
nych odpowiadajgcych lokalizacji budyn-
ku, przy zatozeniu pionowego wymienni-
ka ciepta w postaci sondy U-ksztatinej,
zainstalowanej w zlozu gruntowym. Para-
metry instalacji dolnego zrédia przedsta-
wiono w fabeli 2. Podstawowy dobér

tak, by na przestrzeni lat temperatura gli-
kolu nie spadta ponizej — 2°C.

Na podstawie mocy chtodniczej grun-
towej pompy ciepta ustalono wielkosé
gruntfowego wymiennika ciepta. Okreélono
jednostkowy strumien ciepta z gruntu wyno-
szqcy 40 W/mb [32]. Przy tych zatoze-
niach (wariant — WO) wymagana diugosé
catkowita gruntfowego wymiennika ciepfa
okredlona na podstawie mocy chtodniczej
pompy ciepta (Qqy = 24.2 kW) wynosi
600 m [32]. W tym wariancie przyjeto 6
odwiertéw po 100 m kazdy, ufozone w li-
nii, w odlegfoéci 10 m od siebie.

Analizy wykonano w oprogramowa-
niu Earth Energy Designer [2]. W niniejszej
analizie wykorzystano godzinowe profile
obcigzenia budynku na cele grzewcze
i przygotowania cieptej wody.

Jak mozna zauwazyé na rysunku 7,
w wariancie WO, w ktérym dlugo$é grun-
towego wymiennika ciepfa zostata wy-

14 1. rok 5. rok
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Rysunek 7.

Profil sredniej temperatury glikolu w kolejnych latach eksploatacji — wariant bez obcigzenia chtod-
niczego; Average glycol temperature profile in subsequent years of operation — variant without

cooling load.

kolu na przestrzeni 25 lat eksploatacji
GWC dla wariantu, w ktérym wymiennik
zostal zwymiarowany na podstawie jed-
nostkowej, teoretycznej mocy cieplnej
oraz w wariancie drugim, w ktérym prze-
prowadzono optymalizacje jego wielkosci

Tabela 2. Parametry gruntowego wymiennika ciepla; Parameters of the ground heat exchanger

Symbol [ Nazwa [ Warto$é [ Jednostka
Wiasciwosci o$rodka gruntowego
Ay | Przewodnos¢ cieplna gruntu, wyznaczona na podstawie profilu geologicznego 2,0 W/(mK)
C, Srednia objetosciowa pojemnosé cieplna oérodka gruntowego 1,900 MJ/(m3K)
9y Geotermalny strumien ciepfa 0,06 W,/m?
to Temperatura na powierzchni gruntu 8,3 °C
Odwiert i wymiennik ciepta
Typ wymiennika U-rura (40x3,7) -
dogw Srednica odwiertéw 150 mm
A Strumien objetosci glikolu 70 m3/h
A Wspétczynnik przewodzenia ciepta U-rury 0,42 W/(mK)
Nosénik ciepfa: Roztwér glikolu propylenowego 30%
Ay Wspétezynnik przewodzenia ciepta 0,447 W/(mK)
C, Cieplo wlasciwe 3770 J/(kgK)
Py Gestosé 1052 kg/m?3
My Dynamiczny wspétczynnik lepkosci 0,0047 kg/(ms)
INSTAL 10/2025

znaczona na podstawie obcigzenia
grzewczego budynku i jednostkowej
mocy cieplnej, $rednia temperatura glikolu
spada ponizej warfoéci granicznej juz
w drugim roku eksploatacii. ,Przecigze-
nie” fermiczne gruntu powoduije jego wy-
chfodzenie wokét wymiennika i wptywa
na efektywno$é¢ dziafania pompy ciepta.
W konsekwencji temperatura na wejsciu
do pompy ciepfa moze wykraczaé poza
obszar prawidtowego dziatania urzqdze-
nia (tzw. ,koperty” na wykresie). Wyniki
symulacji wykazaly, ze utrzymanie $red-
niej temperatury glikolu w wymaganym
przedziale wymagafoby instalacji z 11
odwiertami o tej samej glebokosci. Ta kon-
figuracja zostata przyjeta do dalszych
analiz.

Wyniki symulacji

Przy okreslonej wielkosci wymiennika
dolnego Zrédta, dobranej na podstawie
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warunkéw obcigzenia gérotworu, prze-
prowadzono obliczenia w wariancie
z pasywnym chfodzeniem oraz bez pa-
sywnego chfodzenia. Dodatkowo ocenio-
no mozliwo§¢ zastosowania chtodzenia
pasywnego w analizowanym budynku.

Uktad bez chfodzenia pasywnego
Profil temperatury wewnetrznej po-
mieszczen, w ktérych osiggafa ona naj-
wyzsze oraz najnizsze warfoéci przedsta-
wiono na rysunku 8. W pozostatych po-
mieszczeniach o tym samym przeznacze-
niu profil temperatury wykazuje zblizony
charakter. Pomieszczeniem o najwyzszej
temperaturze wewnetrznej jest pokdj 2.6.
Z wykresu wynika, ze w miesigcach letnich
temperatura powietrza w tym pomieszcze-
niu osigga warto$¢ niemal 35°C, co pro-
wadzi do przegrzewania wnefrz i moze
obnizaé komfort uzytkowania przestrzeni
mieszkalnej. Pomieszczeniem charaktery-
zujgcym sie najnizszg temperaturg we-
wnetrzng w ciggu catego roku jest garaz,
w ktérym warto$é projektowej temperatury
wewnetrznej wynosita 5°C. W tym po-
mieszczeniu system grzewczy aktywowat
sie jedynie w nielicznych, najchtodniej-
szych godzinach roku. Ze wzgledu na
duzy udzial przeszklenia oraz lokalizacje
w bryle budynku obcigzony jest on duzymi
zyskami od promieniowania sfonecznego.
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Rysunek 8.

Temperatury wewnetrzne w pomieszczeniach
dla lokalu typu A — wariant bez chtodzenia;
Indoor temperatures in rooms of unit type A —
variant without cooling

Przeprowadzono ocene pracy dolne-
go zrédta ciepta w analizowanym wa-
riancie systemu bez regeneraciji. Do obli-
czen przyjeto dane wynikajgce z obcig-
Zenia grzewczego budynku oraz zapo-
trzebowania na cieplq wode z uwzgled-
nieniem strat ciepta. Obliczenia wykonano
w okresie 25 lat przyszlej eksploatacii.

Na rysunku 9. przedstawiono prze-
bieg $redniej temperatury ptynu robocze-
go w 10. roku eksploatacji. Prawidfowo
zaprojektowane dolne zrédfo pompy cie-
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Rysunek 9.

Profil $redniej temperatury glikolu w 10. roku
eksploatacji — wariant bez chtodzenia; Average
glycol temperature profile in the 10th year of
operation — variant without cooling

pta regeneruje sie w okresie letnim w spo-
séb naturalny, gdy pracuje tylko pod ob-
cigzeniem zwigzanym z przygotowaniem
cieptej wody. Widoczny jest wzrost tem-
peratury glikolu przed kolejnym sezonem
grzewczym.

Uktad z chfodzeniem pasywnym

W kolejnym wariancie analizowano
ukfad, ktéry umozliwia réwniez pasywne
chtodzenie pomieszczen w okresie letnim.
W tym rozwigzaniv zrédfem chtodu jest
grunt o niskiej temperaturze, a do instalacii
dolnego zrédia ciepto z pomieszczer
przekazywane jest za pomocq niezalez-
nego obiegu hydraulicznego. Na rysunku
10. przedstawiono profil oczekiwanej
temperatury wewnetrznej w wybranych
pomieszczeniach. Profil ten zostat wyko-
rzystany do okre$lenia zapotrzebowania
budynku na energie chtodniczg niezbed-
ng do zapewniania temperatury we-
wnefrznej w pomieszczeniach nieprzekra-
czajqcej w okresie letnim 26°C. Najnizszq
temperature, podobnie jak w poprzednim
wariancie, odnotowano w garazu, jednak
réznica wzgledem ukfadu bez chtodzenia
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Rysunek 10.

Temperatury wewnetrzne w pomieszczeniach
dla lokalu typu A — wariant z chtodzeniem;
Indoor temperatures in rooms of unit type A —
variant with cooling
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jest marginalna. Najbardziej podatnym na
przegrzewanie pomieszczeniem pozosta-
je pokdj 2.6 i on charakteryzuje sie naj-
wyzszym jednostkowym zapotrzebowa-
niem na energie chtodniczq.

Do obliczeri przyjeto charakterystyki
obcigzenia cieplnego budynku oraz za-
potrzebowanie na cieptg wode, jak réw-
niez godzinowe obcigzenia chtodnicze.
Symulacje wykonano w 25-letnim okresie
eksploatacji, z uwzglednieniem rocznego
cyklu dziatania pompy ciepfa oraz prze-
plywu ciepta miedzy gruntem a budyn-
kiem w sezonie letnim.

W analizowanym wariancie uktad
chtodzenia pasywnego umozliwia cze-
$ciowq regeneracje dolnego zrédta ciepta
poprzez sezonowe dostarczanie ciepta do
gruntu. Na rysunku 11. przedstawiono

(°C)
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Rysunek 11.

Profil $redniej temperatury glikolu w 10. roku
eksploatacji — wariant z chfodzeniem; Average
glycol temperature profile in the 10th year of
operation — variant with cooling

przebieg $éredniej temperatury glikolu
w 10. roku eksploatacii instalacji z chto-
dzeniem pasywnym. Widoczny jest wyraz-
ny wzrost temperatury glikolu w okresie
letnim, osiggajqcy chwilowo warto$é mak-
symalng okofo 13°C. Ukfad ten pozwala
réwniez na osiggniecie nieco wyzszej fem-
peratury glikolu w okresie przej$ciowym
i na poczqtku sezonu grzewczego.

Uwzglednienie chfodzenia pasywne-
go w lecie nie tylko poprawia komfort
cieplny uzytkownikéw, ale réwniez wpty-
wa korzystnie na warunki funkcjonowania
pompy ciepta zimq, dzigki czeéciowej re-
generacji dolnego zrédta. W praktyce
projekfowej, nawet w przypadku niewiel-
kich obiektéw, integracja funkcji chfodze-
nia z grunfowym wymiennikiem ciepta
poprawia efektywno$é calej instalacii.

W celu oceny mozliwosci zastosowa-
nia chtodzenia ptaszczyznowego wyko-
rzystano wyniki symulacji energetycznej
budynku wykonanej w oprogramowaniu
TAS Building Simulator, uwzgledniajqcej
zmienno$¢ temperatury i wilgotnosci
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Wartosci wilgotnosci wzglednej (RH) oraz
odpowiadajgce im wartosci punktu rosy
w pomieszczeniu 2.3; Relative humidity (RH)
values and the corresponding dew point values
in room 2.3

wzglednej w pomieszczeniach. Na pod-
stawie danych godzinowych wyznaczono
warto$é punktu rosy z wykorzystaniem al-
gorytmu Magnusa-Tetensa [33].

Stwierdzono, ze najwyzsza warto$é
wilgotnosci wzglednej wystepuje w po-
mieszczeniv 2.3, (63,6%, rysunek 12).
Przy tej wartoéci, przy zatozonej tempera-
turze wewnetrznej, punkt rosy wynidst
18,5°C. W celu zapewnienia bezpiecznej
eksploatacji systemu chtodzenia ptaszczy-
znowego oraz unikniecia wykraplania
pary wodnej na powierzchni posadzki,
przyjeto temperature czynnika chtodzqce-
go o 2 K wyzszq. W konsekwenciji okre-
$lono, ze minimalna temperatura po-
wierzchni podtogi chtodzgcej nie powinna
byé nizsza niz 20,5°C.

W oparciu o powyzsze zatozenia ob-
liczeniowa jednostkowa moc chfodnicza
wynosi 38,5 W/m? [34]. Uzyskana war-
tos¢ jest wystarczajqgca do pokrycia zapo-
trzebowania na chtéd w analizowanym

budynku.

Podsumowanie i dyskusja
wynikéw

Przeprowadzone symulacje wskazujg,
ze cho¢ pasywne chtodzenie nie zapew-
nia pelnej regeneracji grunty, to jednak
znaczqceo ogranicza efekt postepujacego
wychfodzenia dolnego zrédta, co w diuz-
szym okresie przektada sie na wyzszy se-
zonowy wspdlczynnik efektywnosci pom-
py ciepta (SCOP).

Na rysunku 13. przedstawiono dfugo-
terminowy przebieg $redniej temperatury
glikolu w grunfowym wymienniku ciepta
w dwéch wariantach dziatania systemu:
W1 - bez chtodzenia oraz W2 - z chto-
dzeniem, przy identycznej konfiguracji od-
wiertéw (11 x 100 m). Wyraznie widoczna
jest odmienna sezonowa zmiennoéé tem-
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Rysunek 13.

Profil $redniej temperatury glikolu dla instalacji — warianty z i bez obcigzenia chtodniczego; Avera-
ge glycol temperature profile for the installation — variants with and without cooling load

peratury czynnika roboczego oraz znaczg-
cy wplyw na dziatanie instalacji. W ukfa-
dzie bez chfodzenia jest obserwowany
systematyczny spadek $redniej rocznej tem-
peratury gruntu wokét sondy, co prowadzi
do obnizenia sezonowego wspétczynnika
efektywnosci pompy ciepta w diuzszej per-
spektywie czasowej. W uktadzie z pasyw-
nym chfodzeniem obserwuije sie spowolnie-
nie fempa spadku $redniej rocznej fempera-
tury gruntu wokét sond pionowych.

Analiza dtugoterminowa wykazata, ze
$rednia temperatura gruntu w uktadzie
z chtodzeniem pasywnym jest wyzsza
w okresie 25 lat eksploatacii $rednio o 16%
w poréwnaniu z uktadem bez chtodzenia.
Juz w pierwszym roku symulacji wzrost
éredniej temperatury dolnego zrédta wyno-
si okoto 7%. W ostatim roku analizy (25
rok) réznica ta wzrosta do 21%.

Wozrost $rednioroczne| temperatury
glikolu przektada sie na poprawe warun-
kéw dziatania pompy ciepta w sezonie
grzewczym, ograniczajgc spadek efek-
tywnoéci wynikajqcy z obnizenia tempe-
ratury dolnego zrédta.

Wspétczynnik SCOP_ - wyznaczono
zgodnie z normq PN-EN 14825 [35] jako
stosunek zapotrzebowania grzewczego
budynku do energii elekirycznej pobrane;j
przez sprezarke pompy ciepta. Na pod-
stawie danych przedstawionych na wy-
kresie 14. stwierdzono, ze miesigczne
wartoéci  wspdlczynnika efektywnosci
pompy ciepta SCOP_ do przygotowania
cieptej wody sq wyzsze w wariancie z re-
generacjq dolnego zrédla, szczegdlnie
w miesigcach letnich. W analizowanym
okresie od maja do wrzesnia érednia réz-
nica sezonowego wspdfczynnika SCOP_
przy przygotowaniu c.w. wyniosta okofo
4%, przy czym w sierpniu osiggneta war-
to$¢ 8%. W ujeciu chwilowym wspétczyn-
nik COP przy przygotowaniu c.w. wzrést
nawet o 14%, co potwierdza, ze regene-
racja dolnego zrédia poprawia efektyw-
no$¢ dziatania pompy ciepta latem, ogra-
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Miesigczne wartosci wspélczynnika efektywno-
$ci SCOP_ dla przygotowania cieptej wody
oraz ogrzewania w 10. roku eksploatacji dla
uktadu z chtodzeniem pasywnym (z regenera-
cjg gruntu) oraz bez chfodzenia; Monthly values
of the coefficient of performance (SCOP) for
domestic hot water preparation and space
heating in the 10th year of operation for the
system with passive cooling (with ground rege-
neration) and without cooling

niczajgc zuzycie energii elekirycznei.
W odniesieniu do ogrzewania zaobser-
wowano poprawe sezonowego wspdt-
czynnika SCOP__ w miesigcach przejicio-
wych, zwlaszcza na poczgtku sezonu
grzewczego (pazdziernik-listopad).

Whioski

Prawidtowe wymiarowanie dolnego
zrédta gruntowej pompy ciepta ma kluczo-
we znaczenie dla jej diugotrwalego i efek-
tywnego funkcjonowania. Oprécz opero-
wania wylgcznie jednostkowq liniowq ge-
stodciq strumienia ciepfa wymiennika powin-
no si¢ uwzgledniaé takze obcigzenie ener-
getyczne gdrotworu oraz rosnqcy udziat
w bilansie budynku potrzeb przygotowania
cieplej wody, ktéry w budynkach o niskim
zuzyciu energii | zero-energetycznych moze
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przewyzszaé zapotrzebowanie na ogrze-
wanie.

Symulacje wykazaly, ze chtodzenie pa-
sywne pefni podwdijng role, poniewaz po-
prawia komfort cieplny i jednoczesnie rege-
nervje dolne zrédio pompy ciepta. Juz
w pierwszym roku eksploatacji uktadu
z chfodzeniem $rednia temperatura gruntu
wzrosta o okoto 7%, a po 25 latach réznica
wzgledem ukladu bez chlodzenia siegneta
21%. Przefozylo sie to na poprawe efektyw-
noci pompy ciepla, szczegdlnie w zakresie
przygotowania cieptej wody. W okresie
letnim sezonowy wspdtczynnik efektywno-
ici (SCOP_) byt wyzszy $rednio o 4%,
a chwilowy wspétczynnik (COP) osiggat
wzrosty do 14%. W przypadku ogrzewania
najwigkszy przyrost sezonowego wspdt-
czynnika efektywnoéci pompy ciepta zaob-
serwowano na poczgtku sezonu grzewcze-
go, co wynikalo z wyzszej temperatury
dolnego zrédfa po letniej regeneracii.

Pozytywny wptyw chtodzenia pasyw-
nego byt widoczny mimo niskiego udziatu
obcigzenia chfodniczego w bilansie anali-
zowanego budynku. Wskazuje to na jesz-
cze wigksze znaczenie tego rozwigzania
w obiektach o zréwnowazonym profilu
cieplno-chfodniczym bqdz charakteryzujg-
cych sig przewagq obcigzen chfodniczych,
takich jak biurowce lub budynki ustugowe.
Integracija funkgji free-coolingu z gruntowq
pompg ciepla sprzyja stabilizacji warun-
kéw dziatania, ograniczeniu zuzycia ener-
gii elekirycznej oraz poprawie efektywno-
$ci energetycznej i frwatosci catego ukfadu,
co uzasadnia stosowanie tego rozwigzania
w nowoczesnym budownictwie.
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