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STUDIES ON THE INSTALLATIONS FOR RECOVERY OF HEAT F ROM
GEOTHERMAL BOREHOLES

Summary

Investigations of the installation for recoveryhsat from geothermal boreholes with a heat pumpevearried out, with

aim to determine the functionality and energy &dficy of the system. Measurements were perfornoaad 12.12.2011 to
14.02.2012 at laboratory of the renewable enerdyc@building”) which is equipped with the heat puniye buffer con-

tainer, two geothermal boreholes and heat metersininations concerned determining the quantity exfuired ground

heat, its heat stability and energy expenditurated to the use of the system. On average 0.538f Gdat gained by the
system per day was obtained, the daily consumpmtfaglectricity by the heat pump averaged 47.7 kid,momentary
power of the system was stable and on average tm®&813 kW, the coefficient of performance ofsyem (COP) was
3.051.
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BADANIA INSTALACJI DO ODZYSKU CIEPLA Z ODWIERTOW GE OTERMALNYCH
Streszczenie

Przeprowadzono badania instalacji do odzysku cigptaiwiertow geotermalnych za pom@ompy ciepta, celem olste-
nia funkcjonalnéci oraz efektywndi energetycznej tego systemu. Pomiary prowadzdnb2adl2.2011 r. do 14.02.2012 r.
w laboratorium energii odnawialnej (,Ekobudynek§t6re zaopatrzone jest w poepiepta, zbiornik buforowy, dwa od-
wierty geotermalne i cieptomierze. Badania dotycoirelenia ilosci ciepta pozyskanego z gruntu, jego stabitmaiepl-
nej oraz nakladéw energetycznychaeinych z eksploatacpystemu. Uzyskasoednio 0,538 GJ ciepta dziennie pozyska-
nego przez system, dzienneyzie energii elektrycznej przez paognpepta wyniostasrednio 47,7 kWh, moc chwilowa sys-
temu byta stabilnadrednio wyniosta 6,313 kW, wspétczynnik efektyeinaktadu (COP) wyniost 3,051.

Stowa kluczoweenergia geotermalna; ciepto; pompa ciepta; budyimaventarski; odnawialnérodta energii; badania

1. Wstep bilansie energetycznym udziatu energii pozyskiwarej
zrédet odnawialnych.
Wykorzystywanie odnawialnychrédet energii do po- Pompy ciepta w ogrzewnictwie powszechnie stosowane

zyskiwania ciepta spotykacsiz coraz wikszym zaintere- Sa W Szwecii, ktéra jest liderem w tej bign a take w Au-
sowaniem. Ograniczone zasoby paliw kopalnych omaz r Strii, Szwajcarii, Niemczech i Danii [2]. Jak posldRubik
smce w wyniku ich spalania zanieczyszczefiiedowiska —[12] oraz Czekalski [1] w Polsce pierwsi krajowbpucen-
naturalnego stwarzajmazliwosci dla rozwoju rozwizaa €l POmp ciepta pojawili &ipo roku 1990, autorzy zauwa
stosujcych alternatywnerédta energii. Dodatkowo zwrot Ja rowniez, iz wraz z wyszym poziomem technicznym
w strore odnawialnychzrédet energii wedtug Kotota [7] Urzadzeh oraz szersgoferty handlow pomp ciepta, syste-
wymuszag uwarunkowania ekonomiczne, z@ane z ro- matycznie rénie liczba obiektow ogrzewanych tymi afz
smcymi cenami surowcow oraz politykzmierzajca do — dzeniami. Instytut Energetyki Odnawialnej [4] paglae w
uniezalénienia gospodarki od surowcéw energetycznyctolsce szacuje sistnienie ok. 8000 instalacji z pompami
pochodacych z zewatrz. Jednym z efektywnych sposo- ciepta, wykorzystujcych ciepto niskiej entalpii z geotermii
béw wykorzystania energii zeddet odnawialnych jest za- Ptytkiej, ponadto w Polsce zaktada,ste sredniorocznie
stosowanie pompy ciepta. Rubik [12] zauaaiz w ostat- SPrzeda pomp ciepta wzrasta w tempie 15%-20%.zBu
nich latach w Polsce wzrasta zainteresowanie pornpardnaczenie pomp ciepta w budownictwie jednorodzinnym
ciepta, ktére umdiwiaja wykorzystanie niskotemperatu- €2y _zagrodowym, JakO_ ugdzen wspo_magaicych ogrze-
rowego ciepta zérédet odnawialnych i ciepta odpadowego Wanie budynkéw oraz istotny wpltyw ich zastosowamia-
do ogrzewania, wentylacji i przygotowania cieptepdy  Sowego na bilans energetyczny gminy lub miastegmick
uzytkowej. Szczechowiak [13] podajée w zalencici od  Kreslaja Mazur-Belzyt i Opania [11]. Jeden z producentow
warunkéw klimatycznych oraz poziomu rozwoju gospo-twierdzi, ze nowoczesne pompy ciepta &k wydajne,
darczego, budynki zywaja od 30% do 50% catkowitego MOG stuy¢ jako jedynezrédio ogrzewania budynkow
zwzycia energii w danym kraju. Rubik [12] szersze stos Przez caly rok i & jednym z najtaszych w eksploatacji
wanie pomp ciepta wie nie tylko ze wzrostem cen surow- zrodet ciepta [3]. Wedtug Rubika [12] w tradycyjnym
cow energetycznych oraz ograniczeniamiszanymi z za- Ogrzewaniu (wglem, gazem ziemnym, olejem opatowym)
nieczyszczeniensrodowiska, ale tate z udoskonaleniem Uzytecznie wykorzystuje ¢i 65-90% energii pierwotne;.
systeméw pomp ciepta oraz zobamaniami Polski, zgod- Pompa ciepta, ktora pytkuje energi elektryczm w zale-
nie z postanowieniami UE, co do zkszania w krajowym Nosci od wspdtczynnika wydajisei (3-5) osaga sprawnst
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wykorzystania energii pierwotnej w zakresie 90-%60 Oszczdnas¢ energii oraz kosztéw zwzanych z jej
Dziatanie pompy ciepta opisuje Czekalski [2] padaj uzytkowaniem prowadzi do szukania nowych rogen
iz pompa ciepta pozyskuje ciepto z@dta o niskiej tempe- pozyskiwania ciepta. Rozwdj batl&zakresie poznawania
raturze, nagpnie prowadzi do jego transformaciji do takiej efektywnaci energetycznej systemoéw pozyskiwania ener-
temperatury, ktéra jest wystarcgeq do zasilania syste- gii ze zr6det odnawialnych przyayciu pompy ciepta, po-
mdéw centralnego ogrzewania (c.0.) i przygotowaigplej zwala zapoznasie z mazliwosciami takich systeméw oraz
wody wytkowej (c.w.u.). Transformacja i wymiana ciepta moze wplywa na wzrost zainteresowania alternatywnymi
przebiega w obiegu termodynamicznym, z czynnikiem r sposobami pozyskiwania energigndd odbiorcow.
boczym o specyficznych wdaiwosciach. Do nagdu pom-
py ciepta konieczna jest energia elektryczna, darenfest 2. Cel i przedmiot bada
natomiast ciepto pozyskiwane z odnawialnegodta ni-
skotemperaturowego. Autor zauweaze jako niskotempe- Przedmiotem badabyta instalacja do odzysku ciepta
raturowezrddio ciepta dla spearkowej pompy ciepta pre- z odwiertéw geotermalnych przy pomocy pompy ciepta.
feruje st wykorzystywanie energii zakumulowanej Podstawowym celem bafia prowadzonych pomiaréw
w gruncie, ze wzgdu na powszechindostpnas¢, wielka  byto okrelenie ilosci pozyskiwanego ciepta z dwéch od-
pojemnd¢ cieplmn oraz wzgédnie stabila temperatur  wiertédw geotermalnych w okresie zimowym i przetwsrz
w ciagu roku. Jak podaje Kreis-Tomaczak [8] eksploatacjnie go na aytkowe ciepto c.o0. budynkéw. Celem dodatko-
energii zawartej w gruncie dokonuje stosujc otworowe wym jest okrélenie efektywnéci ekonomicznej stosowa-
wymienniki ciepta (sondy geotermalne), ktére zm@ po- nia tego typu systemu ogrzewania, oraz spravimdriata-
dzieli¢ na pionowe lub poziome. Wybor danego uktadu zania instalacji i pompy ciepta. Pozyskiwanie cieptgruntu
lezy od warunkow lokalnych. Czekalski [2] stwierdzee  z jednoczesnym brakiem ,zrzutu” ciepta z kolektorsha-
niezalenie od pory roku na gbokasci 20 metréw, tempe- necznych latem, celem odtworzenia potencjalu emgrge
ratura wynosi stale ok. +10°C. Wptyw na naktadyrges/cz- nego gruntu pozwoli zweryfikowtajego og6la stabilndgé
ne zwhzane z wytkowaniem i prag pompy ciepta ma jej cieplm ziemi i hipoteg, ze brak dostarczania ciepta latem
wspotczynnik efektywnéei. Jak podaje Czekalski [2] okta  do gruntu nie wplywa negatywnie na §topozyskanego
on stosunek energii przekazanej odbiornikowi dogineuzy-  ciepta zimy. Zakresem badaobjeto pomiary w okresie zi-
tej do napdu uradzenia i nazywany jest wspotczynnikiem mowym 2011 r. oraz letnim i zimowym w 2012 r. Nadpo
wydajnaci COP. Warté¢ tego wspoétczynnika powinna by stawie dotychczasowych badazdobytej wiedzy literatu-
jak najwyzsza, gdy urzadzenie produkag ciepto, ktore wy- rowej, ale réwnie w oparciu o braki w dogpnej literaturze
twarzane jest wzgtinie tanimi sposobami, do ragju potrze- sformutowano nasgpujace problemy badawcze:
buje drogiej energii elektrycznej. 1. Jaka jest efektywr$d energetyczna i ekonomiczna
Badania nad dziataniem i efektywsoea pomp ciepta ukiadu do odzysku ciepta (COP)?
przedstawia praca Kreis-Tomczak [8], w ktorej zicd#h 2. Czy pozyskiwanie ciepta z gruntu zim jednoczesnym
energii dostarczonej do uzyskanej wynika,wspotczynnik  brakiem dostarczania ciepta latem atynpotencjat cieplny
COP wynosi 3,9. W czasie baddo obiegu c.o. dostarczo- gruntu w kolejnych okresach eksploatacji?
no 5,836 GJ energii cieplnej. Badania eksploatacypaie]
sprzarkowe] pompy ciepta typu powietrze-woda przezna3. Stanowisko badawcze i metodyka badawcza
czonej do przygotowania cieptej wodyytkowej, prowa-
dzone przez Knag[5] pokazuj, iz wspoétczynnik efektyw- Stanowisko badawcze bylo usytuowane w Instytucie
nosci energetycznej wahaesiw zakresie 1,45-3,45 (przy Technologiczno-Przyrodniczym w Poznaniu w laborato-
przecktnej wartgci 2,05) podczas nagrzewania wody rium energii odnawialnej ,Ekobudynek” o wymiarach g
w zasobniku. Latata, Kurpaska i Sporysz [10] w baaleh 6 m posiadajcy sciany wykonane z blach wypetnionymi
nad efektywnécia sprzarkowej pompy okrdili, i z zakres 10 cm warstw styropianu. W jego skiad wchodzita pompa
zmian wspoiczynnika wydajdoi grzejnej pompy ciept ciepfa (rys.) Vitocall 200 Viessmann o mocy 8 kWiarnik
miescit sie w granicach od 1,2 do 2,8, natomiast wzrosbuforowy o pojemngci 200 dnd, dwa odwierty geotermalne
wydajndci cieplnej wymiennikéw gruntowych powodowat o gibokasci 70 m kady.
wzrost COP. Ponadto wgne badania Knagi, Trojanow- Cieptomierze zainstalowane zostaly na $eej i wyj-
skiej, Kempkiewicza [6] nad prototypawomp, ciepta ty-  $ciu z wymiennika ciepta (odwiert geotermalny) ovain-
pu woda-woda o mocy 35 kW rownievskazuj na to,ze  stalacji prowadgcej gonca wock do kaloryferéw w ogrze-
wraz ze wzrostem temperatury dolnegddta wspétczyn- wanym budynku. Ogrzewanym pomieszczeniem byla piw-
nik COP wzrasta. Kubski i Czekalski [9] na podsewa- nica o kubaturze ok. 125°male réwnie ,Ekobudynek”
dan eksperymentalnych podgajiz poprawy efektywnéci  wyposaony w 6 grzejnikdw. Badania prowadzono w okre-
energetycznej sptarkowych pomp ciepta nima dokona sie od 12 grudnia 2011 do 14 lutego 2012 roku. \Kiyni
podnoszc temperatuy dolnegozrodta ciepta lub obrgjac  szeregowano i analizowano w odniesieniu do trzexdtn
temperatug zrodta gornego. Autorzy zauwaja, ze przy pujacych okresow: 12.XIl. 2011 r. — 31.XI.2011 .
wzroicie poziomu temperatury dolnegoddia wspdtczyn- (1 okres), 1.1.2012 r. — 13.1.2012 r. (Il okresd4.1.2012 r. —
nik wydajngci grzejnej osiga wartd¢ wyzsz o 13%, 14.11.2012 r. (Ill okres). Analiz wynikbw opracowano
a przy spadku poziomu temperatury gérnegita wspot-  z wykorzystaniem odpowiednich formut i przedstavaon
czynnik wzrasta 0 26%. Dodatkowo autorzy uzogje ko-  jako wydruk z arkusza kalkulacyjnego Excell 2010.
rzystny efekt energetyczny stosowania eggrkowych Ustalenie wskanika efektywndci energetycznej ciepl-
pomp ciepta przy wykorzystaniu ciepta gruntu wymaganej COP Coefficient Of Performangevyrazajacego efek-
wspéitczynnika wydajnéei grzejnej w granicach 3,5-4,0, to tywnos$¢ energetyczm eksploatowanego systemu uzyskano
efekt ten mana osigna¢ jedynie utrzymujc poziom tem- jako iloraz pozyskanej energii do poniesionych adéw
peratury podgrzewania odbiornika pzgji50°C. energetycznych.
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Najistotniejszym parametrem byto oklenie dziennej ilo-
$ci ciepta pozyskanego z gruntu i skumulowanego payo-
cy pompy ciepta, ktéra wahatogsw granicach od 0,527 do
0,545 GJ dziennigiednio 0,538 GJ dziennie).

Kolejnym parametrem umbwiajacym okrélenie efek-
tywnos¢ funkcjonowania instalacji byto ustalenie naktadéw
energetycznych zwranych z pragpompy ciepta oraz pompy
obiegowej zasilacej instalacje centralnego ogrzewania.
Zuzycie energii elektrycznej przez pompiepta wynosito od
44,57 kWh do 57,8 kWh dziennie, co dai®dnh wartas¢
47,7 KWh kadego dnia (0,172 GJ). Zycie energii elektrycz-
nej przez pomg obiegoww o0 mocy 62,0 W wynosito
1,488 kWh, co po przeliczeniu wynosi 0,00536 GJuzie.

Wartas¢ wskaznika COP wynosita od 2,539 do 3,222 (ze
sredni 3,051). llg¢ ciepta dostarczanego 2éego dnia do do-
grzewanej piwnicy budynku wynosita od 0,055 GJ do
0,856 GJ {rednio 0,266 GJ). To pozwalalo na utrzymanie
w niej temperatury powietrza w | okresie eoizy 14,5C

) . . a16,0C, zesrednh 15,27C (temperatura powierzchni grzej-
Rys. Stanowisko badawcze w ,Ekobudynku” A — Pompa Cienikdw (T,o) Wynositasrednio 28,01C), w Il okresie od 14T

p+a;.B - Zasobn!k cieptej wody; C — cieplomierz arigmute- 4, 16,0C zeéredni 15,0C (srednia T,y wynosita 26,28C),
rem, E - .pompa, D —_czulnlk temperatury wody POWREEE] || okresie od 9,8C do 16,0C zesrednig 12,9C (Srednia T,
T? ZrGdio: Opracowa_nle v_vlas"ne S wynosita 23,28C). Natomiast w dogrzewanym ,Ekobudynku”
Fig. Research s_tatlon in "Ecobuilding” A - heat pymp temperatura wynosita w | okresie od 1°&5lo 18,0C zesred-
B- storage container of warm water; C- heat _rneterhwhe nia 15,42C, w Il okresie od 14%C do 16,6C ze éredni
computer; E - pump; D - sensor of the returning waem- 15,0C i w Il okresie od 4,8C do 14,8C zesredni 10,02C.
perature . Source: own study Srednie temperatury powietrza wynosity odpowiednio w |
okresie +1,81C, w Il okresie +4,4°C i w Il okresie -6,56C.
Istotnymi parametrami pracy instalacji wraz z pancje-
pta byta temperatura glikolu na vigju z pionowego wymien-
nika ciepta (odwiertu geotermalnego) draz temperatura gli-
kolu na kacu instalacji kierowanego do wymiennika ciepta
T,. Prdkos¢ przeptywu cieczy roboczej (glikol techniczny)
w pionowych wymiennikach byta prawie niezmienna (gdch
lenie standardowd = 0,004) i wynosita 0,884-0,9k™ (sred-
nia 0,892 nth™).

4. Wyniki badan

W wyniku prowadzonych badanstalacji do odzysku cie-
pta z odwiertéw geotermalnych i wykorzystania gpste go
do ogrzewania wody centralnego ogrzewania uzyskand-rez
taty zamieszczone w tab.

Przyczyna takiego zbierania i szeregowania danygti-w
kata z warunkéw pogodowych — gtéwnie temperatury ze
wnetrznej powietrza.

Tab. Fragment arkusza kalkulacyjnego Excel 201@mikami bada instalacji do odzysku ciepta
Table. Fragment of spreadsheet Excel 2010 withltesfithe examined installation for recovery ofhe

lloéé prze- Wskazania | Wskazania Dzienna | Dzienna
pompowa- czasu licznika Licznik ilosé ilosé
nego Chwilowa | Przeptyw pracy energii energll | energii energii
glikolu | moc uktadu| wody | Temp. T, | Temp. T, instalacji elektr. ciepinej | cieplnej elektr.
{m?) (kW) (m*h')|  {°C) (°C)  |AT(K) (h) {kWh) (GJ) (GJ) (kWh)
25..2012 8299 42 620 09 376 3.4 62 50736 216233 | 209,857
|26.12012 8320.93 639 0,897 35 4 288 62 50760 216811 210,390 0,542 57,800
2712012 834260 628 0,888 3238 267 6.1 50784 21735 210,942 0,543 53,900
2812012 8364.28 830 0,880 345 28 4 8.1 50808 21783 866 | 211,482 0,540 48,866
2912012 8385,05 6,31 0,89 299 237 62 50832 21832,732 | 212,022 0,540 46,866
30.12012 8406,06 534 0,888 284 222 62 50856 218816 | 212564 0,542 48,868
3112012 8428.32 6,46 0,891 293 23 63 50880 21928 213,105 0,541 46,400
1112012 844979 6,24 0,884 279 217 62 50004 219743 | 213649 | 0544 46,300
2012012 847122 831 0,889 279 217 62 50928 220198 | 214194 | 0545 45,500
an.2012 8492 B8 6,38 0,890 293 231 62 50952 220651 214,727 0,533 45,300
4112012 8514.40 628 0,891 314 253 6.1 50976 221106 | 215263 | 0,536 45,500
5112012 8536,00 6,31 0,888 305 242 63 51000 221569 | 2158068 | 0,542 45,300
6112012 8557.70 625 0,890 294 233 6.1 51024 222016 | 216343 | 0,538 45,700
712012 8579.38 6,30 0,888 289 228 6.1 51048 22247 1 216,883 0,540 45,500
812012 8599.73 6,39 0,891 298 236 62 51072 22292 6 247,41 0,527 45,500
9.1.2012 8621,48 627 0,896 325 26,5 6 51096 22341 217,945 0,535 48,400
002012 | 864263 6,34 0,892 284 223 5.1 51120 203876 | 218481 0,536 46,600
1112012 | 866430 6,35 0,896 309 248 6.1 51144 2243393 | 219,014 0,533 46,330
1202012 | 868598 630 0,894 311 249 62 51168 2248143 | 2105852 0,538 47,500
1302012 | 8707,05 6,35 0,897 26 265 6.1 51192 225260 | 220080 | 0,528 44,570
1412012 | 872856 623 0,896 340 279 6,1 51216 225773 | 220621 0,541 51,300
érednia arytm.| 8514,255 6,313 0,892 31,071 24,895 6,157 50976,0 22108,565 215,254 0,538 47,700 3,051
min. 8209,424 6,197 0,884 27,900 21,700 6,000 50736,0 21623,300 209,857 0,527 44570 2,539
max. 8728,555 6,464 0,900 37,600 31,400 6,300 51216,0 22577,300 220,621 0,545 57,800 3,222
odch. stand. | 123,661 "~ 0056 " 0004 " 2190 " 2477 0074 " 138391 " 268201 ~ 3,101 0,005 3,236 0,172

Zrédio: Opracowanie wlasneSource: own study
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Jak wynika z tab. ddica temperatuAT $wiadczica
o ilosci pozyskanego przez glikol ciepta w gruncie wyRosi
ta 6,0-6,3 K grednia 6,15 K). Niska warf6 odchylenia
standardowego tego parametdu~ 0,074)swiadczy o bar-
dzo stabilnym procesie i niewielkich wahaniachigiopo-
zyskiwanego ciepta kalego dnia. A to z koleswiadczy
o stabilndci pojemndci cieplnej gruntu posiadgego sta-
ta ,poda” ciepta. Kolejnym parametrem moéagym o wy-
sokiej sprawnéci i niezawodnéci uktadu jest wart@& mo-
cy chwilowej systemu pozyskiwania ciepta, ktora ogita
od 6,197 kW do 6,464 kWsrednia 6,313 kW). Potwierdza
to rowniez niska warté¢ odchylenia standardowego tego
parametrd = 0,056.

5. Podsumowanie i wnioski

Uzyskane wyniki przeprowadzonych badaystemu
pozyskiwania ciepta z gruntu i wykorzystania goaddw
grzewczych budynkow (w tym tak samego laboratorium
energii odnawialnej ,Ekobudynek”, w ktorej znajdue
stanowisko badawcze, pompa ciepta i aparatura d&lowtr
pomiarowa) wskazujjednoznacznie na popravésoi nie-
zawodndé¢ dziatania instalacji zaréwno pod wzdem
technicznym jak i technologicznym. Technologia wie
stania ciepta ziemi z wykorzystaniem pionowych wymi
nikdw ciepta (odwiertow geotermalnych) okazuje bar-
dzo niezawodnym i stabilnydrédiem energii. Szczegdlnie
potwierdza to okres zimowy prowadzonych bada

Uzyskane rezultaty pozwadapa sformutowanie nast
pujacych wnioskow:

1. System odzysku ciepta pozwalat na pozyskanéenio
0,538 GJ ciepta dziennie, z czego do ogrzewaniaipiw
budynku zostato przekazywasednio 0,266 GJ.

2. Dzienne zuycie energii elektrycznej przez pompie-
pta wynositosrednio 47,7 kWh (0,172 GJ). Dziennezyu
cie energii elektrycznej przez pompbiegows wynosito
1,488 kWh (0,00536 GJ).

3. Efektywndi¢ energetyczna uktadu (COP) wyniosta 3,051.

4. Uzyskano stabilp moc chwilova systemu wynosza
srednio 6,313 kW, odchylenie standardodve 0,056.
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5. W celu zwikszenia efektywnii eksploatowanej pom-
py ciepla jest potrzeba wdzenia do uktadu istniggych na
-Ekobudynku” cieczowych kolektoréw stonecznych, do-
tychczas nie eksploatowanych i nie uveriglianych w ba-
daniach.
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