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Temat nr 5. Pompy ciepia cz.4

Na podstawie Wytycznych PORT PC - do wykorzystania tylko w szkole.
Dolne zrédta ciepta

1. Wymienniki gruntowe — pozyskiwanie ciepta z gruntu
2. Pionowe wymienniki ciepta

3. Poziome wymienniki ciepta

4. Koszowe gruntowe wymienniki ciepta

5. Dodatkowe materiaty
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1. Wymienniki gruntowe - pozyskiwanie ciepta z gruntu
1.1. Wymienniki gruntowe

Ciepto zawarte w gruncie stanowi tzw. ,dolne zrédto ciepta” dla pompy ciepta i jest odbierane
z gruntu za pomocg wymiennikow ciepta, najczesciej o konstrukcji rurowej:

e pionowe gruntowe wymienniki ciepta (pionowe GWC; sondy gruntowe; sondy pionowe)
e poziome gruntowe wymienniki ciepta (poziome GWC; kolektory gruntowe)
e koszowe gruntowe wymienniki ciepta (koszowe GWC, klatki energetyczne)

Pionowe GWC:
e pojedyncza U-rura
e podwdjna U-rura
e wspotosiowe (koaksjalne)

Poziome GWC:
e liniowe
e spiralne

Koszowe GWC:
e cylindryczne
e stozkowe

1.2. Wykorzystanie ciepta gruntu
Temperatura gruntu nieobcigzonego cieplnie (bez odbierania z niego ciepta):

e W rejonie tzw. warstwy neutralnej (hn - gtebokos$¢ od 15 do 25 m), grunt
ma temperature zblizong do sredniej rocznej temperatury powietrza;

temperatura gruntu wynika miedzy innymi z oddziatywania: promieniowania
stonecznego, wypromieniowania ciepta z gruntu, oraz wptywu ciepta geotermalnego
(z wnetrza Ziemi);

jednak, z powodu matego udziatu gestosci strumienia ciepta pochodzgcego z wnetrza
Ziemi (0,04 do 0,12 W/m2), jego udziat w bilansie cieplnym warstw powierzchniowych
gruntu jest niewielki — jest praktycznie pomijany;

duzy udziat majg natomiast: promieniowanie stoneczne (do ok. 1000 W./m2), opady
deszczu, topniejgcy Snieg, wody gruntowe;

e ponizej warstwy neutralnej, na kazde 100 m wzrost temperatury gruntu wynosi
od ok. 1,5 do 3 K;
ponizej gtebokosci 25 m i do 100 m zwieksza sie udziat oddziatywania ciepta
geotermalnego;
powyzej 100 m gtebokosci — podstawowe znaczenie ma oddziatywanie strumienia
geotermalnego zawartego w gruncie.
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Bilans cieplny gruntu — gdy ciepto jest dostarczane lub odbierane z Ziemi, np. przez pionowy
wymiennik gruntowy, to nastepuje zaktécenie naturalnego stanu jego rownowagi cieplnej;

wyrownanie ubytkow ciepta gruntu lub odbieranie nadmiaru ciepta przez gruntu, nastepuje
w wymiennikach pionowych poprzez: przewodzenie oraz konwekcje ciepta w gruncie
(wymiana ciepta przez konwekcje polega na przekazywaniu ciepta przez przeptywajgce

w gruncie wody podziemne).
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Rys Srednie temperatury powietrza zewnetrznego w Polsce.
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Gestosé strumienia ciepta geotermalnego (7, = 0,04 + 0,12 W/m?)

Rys. Rozktad temperatury w gruncie nieobcigzonym cieplinie.
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Rys. Mapa gestosci strumienia ciepta geotermalnego w Polsce.
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Rys. Gradient temperatury w gruncie — przyrost temp. na réznicy gtebokosci 100 m.

Temperatura w najwyzej potozonej warstwie gruntu zmienia sie w zaleznosci od pory roku —
- na gtebokoséci ok. 1,5 m zmienia sie od 6 do 13°C.

Po przekroczeniu granicy gtebokosci zamarzania gruntu wahanie te ulegajg zmniejszeniu.



VIEgMANN

Akademia
Temperatura gruntu t_,
i 5°C 10.°C 15°C 20 °C
hg=15m4% [ | To~ 27 ™NG) el
v 1 R, 0 ‘3\1 4
A N // /
7N
A\
h ‘ L 1
‘:Ui
N?) /
:6.: 10 m \
2 |
2 i
o L
15m
@ 1. Luty
@ 1. Maj
@ 1. Sierpien
® 1. Listopad
20m v

Rys. Przebieg zmian temperatury gruntu w ciggu roku, w zaleznosci od pory roku i gtebokosci
gruntu — bez obcigzenie poborem ciepta przez poziomy gruntowy wymiennik ciepta.

Parametry gruntu.
Zdolnos$¢ gruntu do ustalonego transportowania ciepta zalezy od wspoétczynnika

przewodzenia ciepta gruntu: A [W/(m x K)], oraz, w przypadku nieustalonego transportowania
ciepta (stan przejsciowy w okreslonym czasie), od wspétczynnika dyfuzyjnosci cieplnej:

o [m2/s].

Istotne znaczenie dla transportowania ciepta w gruncie ma rowniez przeptyw wody w gruncie,
jego wartos¢ zalezy od wspoétczynnika filtracji: v [m/s] — zdolno$¢ przesgczania sie wody

W gruncie.

Wspodtczynnika dyfuzyjnosci cieplnej: a [m2/s] — przewodnictwo temperaturowe - okresla
zdolnos¢ do wyréwnywania sie temperatury w badanym obiekcie —w gruncie;
jest to stosunek wspotczynnika przewodzenia ciepta gruntu A, do pojemnosci cieplnej gruntu

C na jednostke objetosci;

Pojemnos¢ cieplna gruntu C [J / (m3 K) ] — jest to ilo$¢ ciepta jakg trzeba dostarczy¢ do gruntu
(lub odebrac), aby jego temperatura wzrosta/obnizyta sie o 1 K.
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Wydajnos¢ cieplna gruntu
¢ jesli wymiennik bedzie zbyt maty (nie zapewni pobrania z gruntu odpowiedniej ilosci
ciepfa), to przy dtugotrwatej pracy pompy ciepta w trybie petnego obcigzenia, moze
doj$¢ do znacznego obnizenia temperatury gruntu w obszarze pionowego GWC jak
rowniez poziomego GWC;

moze to skutkowac osiggnieciem dolnej granicy temperatury solanki i zablokowanie
pracy pompy ciepfa;

dodatkowo, zbyt duze obcigzenie GWC moze spowodowac dtugotrwate obnizenie
temperatury solanki w kolejnych okresach grzewczych — z powodu braku
wystarczajgcej regeneracji cieplnej gruntu (dotyczy to pionowych jak i poziomych GWC)

e okresowe zamarzniecie gruntu wokét rur poziomego GWC, najczesciej w drugiej
potowie okresu grzewczego, nie wptywa negatywnie na prace instalacji grzewczej,
ani tez na wegetacje roslin;

regeneracja cieplna gruntu nastepuje juz w drugiej potowie okresu grzewczego dzieki
rosngcemu natezeniu promieniowania stonecznego oraz opadom atmosferycznym,

w zwigzku z tym wymiennik gruntowy gromadzi zapas ciepta (,faduje sie”), ktére bedzie
do dyspozycji w nastepnym okresie grzewczym

Zbyt maty poziomy GWC (np. zbyt mata powierzchnia dziatki) oraz dtuga praca pompy ciepta
w trybie petnego obcigzenia, moze spowodowac kilkutygodniowe opoznienie okresu wegetacii
roslin.

Gdy poziomy GWC jest wlasciwie zwymiarowany, wystepuje tylko nieznaczne opdznienie
procesu wegetacji roslin, ktére w praktyce jest pomijane.

Predkosc¢ i opory przeptywu w rurach wymiennika gruntowego

Zalecana predkos¢ przeptywu wen solanki w rurach wymiennika gruntowego i w rurach
doprowadzajgcych: od 0,3 do 1,5 m/s.

Jednostkowe opory przeptywu Rcn powinny zawierac sie w przedziale: od 50 do 300 Pa/m.
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Tabele doboru srednic rur doprowadzajgcych typu HDPE i PE-X do transportu solanki,
tj. wodnego roztworu glikolu propylenowego i etylenowego.

Glikol propylenowy ok. 33% (temperatura krystalizacji -15 "C)

Moc grzewcza | Moc chlodnicza | Przeplyw obj. Rura PN 16 Srednica Jendostk. opory Predkoéé

wg PN EN 14511 | z COP=4¢ BOW35 dla AT=3K HDPE100/PE-X | wewnetrzna przeplywu przeplywu
Q. kWl Q, [kwl V,,Im’/hl d, x g [mm] d,, [mm] R, [Pa/ml] w,,, [m/s]

5 3,8 1,15 32x29 26,2 290 0,59

10 7.5 2,31 40 x 3,7 32,6 296 0,77

15 11,3 3,46 50 x 4,6 40,8 287 0,74

20 15,0 4,61 63 x5,8 51,4 158 0,62

30 22,5 6,93 63 x5,8 51,4 317 0,93

40 30,0 9,23 75x 6,8 61,4 224 0,87

50 37,5 11,54 75x 6,8 61,4 330 1,08

Glikol etylenowy ok. 30% (temperatura krystalizacji -15 "C)

Moc grzewcza | Moc chlodnicza | Przeplyw obj. Rura PN 16 Srednica Jendostk. opory Predkosé
wg PN EN 14511 | z COP=4 BOW35 dla AT=3K HDPE100/PE-X wewnetrzna przepltywu przeplywu
Q. [kwl Q, [kwl V, [m’/h] d, xg [mm] rury d, [mm] R, [Pa/m]] w,, [m/s]

5 3,8 1,19 32x29 26,2 230 0,61

10 7,5 2,39 40x 3,7 32,6 250 0,80

15 11,3 3,60 50x4,6 40,8 250 0,77

20 15,0 4,77 63x5,8 51,4 140 0,64

;} 30 22,5 7,16 63x5,8 51,4 280 0,96

40 30,0 9,54 75x6,8 61,4 200 0,90

50 37,5 11,93 75x 6,8 61,4 290 1,12
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2. Pionowe gruntowe wymienniki ciepta
2.1. Akty prawne
Pionowe wymienniki pobierajgce ciepto z gruntu podlegaja nastepujgcym aktom prawnym:

Prawo wodne (Dz.U. 2012 nr 0 poz. 145 z p6zniejszymi zmianami)

Prawo geologiczne i goérnicze (Dz.U. 2011 nr 163 poz. 981 z pozniejszymi zmianami)
Prawo ochrony srodowiska (Dz.U. 2008 nr 25 poz. 150 z pdzniejszymi zmianami)
Ustawa o planowaniu i zagospodarowaniu przestrzennym (Dz.U. 2012 poz. 647

Z pdzniejszymi zmianami)

Prawo budowlane (Dz.U. nr 243 poz. 1623 z pdzniejszymi zmianami)

e Ustawa o udostepnianiu informacji o srodowisku i jego ochronie, udziale spoteczenstwa
w ochronie srodowiska oraz o ocenach oddziatywania na srodowisko (Dz.U. 2008

nr 199 poz. 1227 z pdzniejszymi zmianami)

Do 30 m

Zgodnie z Prawem geologicznym i gorniczym,

do wykonywania wykopow oraz otworow wiertniczych o gtebokosci do 30 m w celu
wykorzystania ciepta Ziemi, nie jest wymagany projekt — pod warunkiem, ze prace nie bedg
prowadzone na obszarach gorniczych.

Do 100 m

Wykonanie otwordéw wiertniczych o gtebokosci do 100 m w celu umieszczenia w nich
pionowych GWC, jest tzw. robotg geologiczng i podlega Prawu geologicznemu i gérniczemu —
wymagany jest projekt robét geologicznych (PRG).

Przepiséw o planach ruchu zaktadu gérniczego (PRZG), nie stosuje sie do wykonania robot
geologicznych zwigzanych z wykorzystaniem cieptg z Ziemi o gtebokosci do 100 m —
- z wyjatkiem obszaréw gorniczych.

> 100 m
W kazdym przypadku wymagany jest projekt robét geologicznych (PRG) i Plan ruchu zaktadu
gorniczego (PRZG).

h,, [m] PRG PRZG
glebokos¢ otworu wiertniczego projekt robét geologicznych plan ruchu zakladu gorniczego
<30 (poza obszarem goérniczym) NIE NIE
<30 (naobszarze gorniczym) TAK NIE
<100 (poza obszarem gorniczym) TAK NIE
<100 (na obszarze gorniczym) TAK TAK
>100 (niezaleznie od obszaru) TAK TAK

Tab. Wymagania odnosnie Projektu rob6t geologicznych i Planu ruchu zaktadu gérniczego,
w zaleznosci od gtebokosci otworu wiertniczego hw oraz od rodzaju obszaru.
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2.2. Procedury i etapy wykonania pionowego GWC

1. Opracowanie projektu robot geologicznych (PRG) i PRZG jesli jest wymagany.
Zakres opracowania dokumentacji wykonania robét geologicznych okresla
Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 15 grudnia 2011 Dz.U. nr 282 poz. 1656
w sprawie szczegotowych wymagan dotyczgcych innych dokumentacji geologicznych.
Kwalifikacje os6b wykonujgcych dokumentacje okresla art. 57 Prawa geologicznego i
gorniczego

2. Zgtoszenie projektu i zawiadomienie o przystgpieniu do robot okreslonych w PRG
(robot wiertniczych).
Projekt robét geologicznych podlega zgtoszeniu staroscie (zgodnie z art. 85 Prawa
geologicznego i gorniczego.
Rozpoczecie robot geologicznych moze nastgpic jesli w terminie 30 dni od dnia
przedtozenia projektu robot geologicznych starosta, w drodze decyzji, nie zgtosi
do niego sprzeciwu

3. Przeprowadzenie wtasciwych prac wiertniczych

4. Sporzgdzenie dokumentacji powykonawczej i przekazanie jej do wiasciwego organu
administracji geologicznej.
Wyniki prac geologicznych wraz z ich interpretacjg, okresleniem stopnia zamierzonego
celu wraz z uzasadnieniem przedstawia sie w dokumentacji geologicznej
powykonawczej.

2.3. Rodzaje pionowych wymiennikéw gruntowych

Pionowe wymienniki gruntowe:
e W postaci pojedynczego wymiennika — tzw. pojedyncza U-rura o srednicy zewnetrznej
rury 32, 401 50 mm
e w postaci podwojnego wymiennika — tzw. podwadjnej U-rury o srednicy zewnetrznej 32
1 40 mm
e w postaci dwoch rur wspoétosiowych — tzw. koaksjalnych o srednicach: 63/32, 50/25 mm

Rury wymiennika mogg mie¢ wewnetrzng powierzchnie gtadka lub profilowana.

A) Wymiennik ciepta: pojedyncza U-rura B) Wymiennik ciepta: podwojna U-rura C) Wymiennik ciepta: rura wspotosiowa

632 (40,50) b(z50) |

00
OU OO0

Rys. Przekroj poprzeczny typowych, pionowych gruntowych wymiennikow ciepta.

$32 (40),
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A - Pompa ciepfa
B - Studnia rozdzielaczowa
C - Rury doprowadzajgce

(kolektor zasilajacy) — =
D - Rury doprowadzajgce @ V)/
(kolektor powrotny) @

E - izolacja rur doprowadzajgcych
F - Sondy U-rury
(np. 2 x 32 lub 2 x 40 mm)
Z cieczg niskokrzepngca ®
(nosnikiemn ciepfta)
G - rury rozprowadzajgce
H - Instalacja grzewcza i/lub c.w.u.

Rys. Schemat instalacji pompy ciepta z pionowym gruntowym wymiennikiem ciepta
z pojedynczg U-rurg.

2.4. Aspekty doboru pionowego GWC dla PC o mocy grzewczej < 30 kW

Projektujgc instalacje pionowego GWC nalezy wykorzystujgc programy komputerowe
uwzgledni¢ dwa przypadki pracy:
¢ krétkotrwaty intensywny pobor ciepta z gruntu, np.: ciggta praca PC przez
48 godzin z mocg znamionowg warunkach obliczeniowych i z maksymalnym odbiorem
ciepta z gruntu
e dilugotrwaly pobor ciepta z gruntu, np.: ciggta praca pompy ciepta z zatozonym
Srednim miesiecznym odbiorem ciepta z gruntu.

W obu przypadkach nalezy:
e zapewni¢ aby parametry pracy nie przekroczyty granicznych wartosci wynikajgcych,
z np. minimalnej temperatury odparowania czynnika roboczego w pompie ciepta
(minimalna temperatura solanki), lub maksymalnego dopuszczalnego schtodzenia
gruntu
e uwzgledni¢ mozliwos¢ pogorszenia sie zdolno$ci do regeneracii gruntu przy osiggnieciu
temperatury gruntu w kontakcie z pionowym GWC ponizej 0°C.
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Dobér pionowego GWC

Szacunkowo — dla wykonania wstepnego projektu lub szacunkowej oferty instalacji z pompa
ciepta:

e w nominalnych warunkach jej pracy, np.: BO/W35

e przy czasie pracy pompy ciepta — sprezarki, z petnym obcigzeniem: 2000 h/rok

e przy braku petnego rozpoznania geologicznego gruntu,

mozna przyjmowac jednostkowg wydajnosc cieplng gruntu qv (pionowego GWC),
nie wiekszg niz 40 W/m (qv <40 W/m ).

Jednostkowa wydajnos¢ cieplna gruntu qv — czesto potocznie nazywana jest moca
chtodniczg pobierang z gruntu.

Szacowana (przyjmowana) wartosc ilosci ciepta pobieranego z gruntu Ev nie powinna wynosi¢
wiecej niz 80 kWh / (m x rok) — ( Ev < 80 kWh/(m x rok) ).
[ 40 W/m x 2000 h/rok = 80 000 Wh/(m x rok) = 80 kwWh/(m x rok) ]

Doktadnie — okreslenie jednostkowej wydajnosci cieplnej gruntu qv (pionowego GWC),

na podstawie rozpoznania geologicznego (z map geologicznych) obliczenie sredniej wartosci
wspotczynnika przewodnosci cieplnej gruntu A jako sredniej wazonej odniesionej do réznych
warstw gruntu, w ktérych wymiennik zostanie zabudowany.

60,0

. e T e m L eR e
50,0
Sote . ant ....... e _________________
o e e e e et 3_

. R YR DR B e iy

004 e o e SRR L e e ,,,,,,,,,,,,,,,,
YU i ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, e ..... i e e

20,0

Jednostkowa wydajnos$¢ cieplna gy, [W/m]

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
Wspdtczynnik przewodzenia ciepta gruntu A [W/(m-K)]

Rys. Zaleznos$¢ miedzy jednostkowg wydajnoscig cieplng pionowego GWC qv a
wspoétczynnikiem przewodzenia ciepta gruntu A, przy zatozonym czasie pracy sprezarki pompy
ciepta Tsp = 2000 h/rok.
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Sprawdzenie ilosci ciepta pobranego z gruntu Ev dla Asrednia (jako srednia wazona):
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Jednostkowa ilo$¢ ciepta pobranegc z gruntu Ey.  [kWh/(m-rok)]

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 35 4,0
Srednia wazona wspéiczynnika przewodzenia ciepta gruntu ... IW/(m-K))
Rys. Zalezno$¢ maksymalnej rocznej wartosci jednostkowej iloSci ciepta pobranego z gruntu

przez pionowy GWC Ev a srednim wazonym wspoétczynnikiem przewodzenia cieptg gruntu
Asrednia przy zatozonym czasie pracy sprezarki pompy cieptg Tsp = 2000 h/rok.

Przykiad obliczen.
Okreslenie wydajnosci cieplnej wymiennika gruntowego.

Dtugosé pionowych gruntowych wymiennikéw ciepta wynosi lw = 110 m.

Geologiczny rozktad warstw gruntu i dtugos¢ wymiennika w danej warstwie:

- do 20 m glina (mata zawarto$¢ wody) — dtugos¢ GWC w warstwie gliny wynosi
lglina=20m

- od 20 do 30 m warstwa itu - dlugos¢ GWC w warstwie itu: lity = 10 m

- od 30 do 130 m tupek ilasty — dtugos¢ GWC ltupek ilasty = 80 m.

Z tabeli, odczytujemy dla konkretnej warstwy gruntu wspétczynnik przewodnosci cieplnej A:
Aglina = 0,4 W/(m x K) — dla matej zawartosci wody

Aity = 1,6 W/(m x K)

Mupek ilasty = 2,1 W/(m x K)

Obliczamy udziat poszczegdlnych warstw gruntu u na dtugosci 110 m GWC i wyznaczamy
Srednig wazong wspotczynnika przewodzenia ciepta Asrednie.
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Dla Asrednie = 1,76 odczytujemy zalecang wartos¢ jednostkowej wydajnosci ciepinej
wymiennika gruntowego, ktéra wynosi qv = 39 W/m, a maksymalna jednostkowa ilosS¢ ciepta
pobieranego z gruntu wynosi Ev = 78 kWh/(m x rok).
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W przyktadzie przyjeto, ze czas pracy sprezarki pompy ciepta nie przekroczy 2000 h/rok.
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W przypadku, gdy czas pracy sprezarki przekroczy 2000 h/rok ( > 2000 h/rok),
to ze wzgledu na cieplng regeneracje gruntu, nalezy proporcjonalnie zwigkszy¢ dtugos¢
wymiennika gruntowego wartos¢ Alw — zgodnie z wykresem ponizej:
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Czas pracy sprezarki Tsp [h/rok]

Rys. Zwiekszenie dtugosci wymiennika Alw w zaleznos$ci od czasu pracy sprezarki pompy
cieptg Tsp.

Przyktad obliczen.
Wyznaczenie giebokosci odwiertow.

Zatozenia:

Pompa ciepta o znamionowej mocy grzewczej: Q = 10 kW (BO/W35)
COP=4

Moc chtodnicza: Qo = 7,5 kW

Czas pracy sprezarki: Tsp = 2200 h/rok

Rodzaj gruntu :

- do 20 m glina (mata zawartos¢ wody)

- od 20 do 30 m warstwa itu

- od 30 do 130 m tupek ilasty

taczna dtugosc¢ pionowego wymiennika gruntowego — lo:
lo=Qo/qgv=7500W /39 W/m=192,3m

Wspotczynnik korekcyjny dla czasu pracy Tsp = 2200 h/rok wynosi Alw = 10%.
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Wymagana tgczna dtugos¢ wymiennika gruntowego pionowego wynosi:
lw=1lox (1+Alw/100)=192,3x1,1m=212m
Wymagane sg np.;

- 2 pionowe GWC (odwierty), kazdy o dtugosci 106 m, lub
- 3 odwierty po 71 m

1 K
|\

U1 AhA AR 1 R I AR A A Ao
e TR LU (ORI G IOy A (R
L L S e b T O S T VY e I L T e 0 T
L — s

hw

Nietypowe zastosowania pomp ciepia

Nietypowe zastosowania, jak. np.: ogrzewanie basenu pompg ciepta, bardzo duze
zapotrzebowanie na c.w.u., zaleca sie dobér pionowego GWC za pomocg programéw
komputerowych.

Pompa ciepta realizujgca réwniez funkcje chtodzenia naturalnego (pasywnego) — dtugosc

wymiennika gruntowego pionowego nie ulega zmniejszeniu, ani zwiekszeniu w stosunku
do przypadku pracy pompy ciepta bez chtodzenia pasywnego.

2.5. Aspekty doboru pionowego GWC dla PC o mocy grzewczej > 30 kW

Dobdér parametrow pionowego GWC zaleca sie wykona¢ za pomocg programow
komputerowych.
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Wstepny projekt i ofertowanie — mozna skorzysta¢ z metody opisanej wczesniej w rozdziale
2.4. — jak dla pomp ciepta o mocy < 30 kW.

Gdy moc pompy ciepta, lub tgczna moc grzewcza pomp ciepta w instalacji przekracza 100 kW
(> 100 kW), zaleca sie wyznaczenie wartosci wspétczynnika przewodzenia cieptg z gruntu A
za pomocg urzgdzenia pomiarowego do realizacji testu reakcji termicznej — tzw. test reakcji
termicznej gruntu (TRT).

TRT polega na wykonaniu otworu prébnego i osadzeniu w nim sondy. Najczesciej za pomocg
~grzafki elektrycznej” przekazywane jest ciepto do gruntu. Po jego ustabilizowaniu cieplnym
badany jest stopien ochtodzenia ptynu przeptywajgcego przez gruntu. Na tej podstawie
wyznaczany jest wspotczynnik A.

Wykonanie probnego Przeprowadzenie Obliczenie wspolcz. Wyznaczenie
odwiertu i osadzenie badan TRT (do 72 h) przewodnosci cieplnej wydajnosci cieplnej gruntu
sondy gruntu A, [W/(mK)] qv [Wim]

2.6. Dodatkowe zalecenia dla doboru pionowego GWC

Temperatura ,,solanki” i pobér ciepta z gruntu

e Srednia miesieczna temperatura solanki nie powinna by¢ nizsza niz: -1,5°C -
— bo moze powodowac¢ zbyt duze wychtodzenie gruntu

e wiekszy pobor ciepta z gruntu niz zakltadany - po przekroczeniu maksymalnej ilosci
ciepfa pobieranego z gruntu (Ev), moze dojs¢ do zbyt duzego przechtodzenia gruntu
i zwiekszenia czestotliwosci wystepowania cykli zamarzania/rozmarzania materiatu
wypetniajgcego; moze to doprowadzi¢ do rozszczelnienia wypetnienia wokét rury
pionowego wymiennika GWC, jak rowniez do jego uszkodzenia;
powoduje to rowniez obnizenie efektywnosci pracy pompy ciepta (wyzsze koszty
ogrzewania).

Temperatura solanki doptywajgcej do GWC nie powinna przekraczac¢ 30°C (< 30°C) - ze
wzgledu na wtasciwosci gruntu, przeptyw wod gruntowych i trwatos¢ wymiennika.
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Zalecany przeptyw solanki przez pionowy GWC:

maksymalna predkosc¢ przeptywu solanki: do 1,5 m/s

parametry GWC nalezy dobrac tak, aby zapewni¢ przeptyw turbulentny — liczba
Reynoldsa > 2300

réznica temperatury na wejsciu i wyjsciu z parownika: nie wieksza niz 3-5 K

przy zastosowaniu solanki na bazie glikolu etylenowego o stezeniu np. 30%
(objetosciowo) nalezy uwzgledni¢ wspétczynnik korekcyjny oporéw hydraulicznych
wynoszacy 1,6 (w odniesieniu do wody);

a na bazie glikolu propylenowego o stezeniu np. 33% (objetosciowo), wspoétczynnik
korekcyjny oporow hydraulicznych: 1,7

dobierajgc pompe solanki nalezy uwzgledni¢ wspdtczynnik korekcyjny charakterystyki
pompy wynoszacy: W=0,9 (w odniesieniu do charakterystyki pompy dotyczgcej wody)

Ograniczenia mozliwosci pracy pompy ciepta

niedopuszczalna jest eksploatacja pracy pompy ciepta ze zbyt niskg temperaturg wody
grzewczej (dane producenta — tzw. pole pracy sprezarki - pompy ciepfa);

na przykfad, obnizona temperatura pomieszczen w budynku: < 15°C

zbyt niska temperatura — ryzyko uszkodzenia sprezarki, zamrozenie czy brak poprawnej
regeneracji cieplnej gruntu

niedopuszczalne jest suszenie budynku i wylewki ogrzewania podtogowego wytgcznie
Zza pomocg pompy ciepta w miesigcach zimowych - przy temp zewnetrznej : < +10°C;
niespetnienie powyzszego stwarza ryzyko niewtasciwego funkcjonowania a nawet
uszkodzenia pionowego GWC

przed rozpoczeciem normalnego ogrzewania budynku wymagane jest pozbycie sie
wilgoci zawartej w tynkach, wylewkach oraz innych elementéw budowlanych
ogrzewanie budynku bedgcego w czasie budowy tylko za pomocg pompy ciepta (np.,
nowobudowany dom bez wykonanej jeszcze izolacji cieplnej przegrod zewnetrznych),
zagraza poprawnej regeneraciji cieplnej dolnego zrédta ciepta i w konsekwencji moze
doprowadzi¢ do uszkodzenia wymiennika pionowego

Granice zastosowania wedlug EN 14511 Granice zastosowania wedtug EN 14511
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Rys. Pole pracy Vitocal 300-G (po lewe)) i Vitocal 200-G (po prawej).
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Minimalne odlegtosci miedzy sondami
Ze wzgledu na niekorzystne wzajemne oddziatywanie cieplne minimalny odstep miedzy
sgsiadujgcymi ze sobg sondami gruntowymi powinien wynosic:

ap = 6 m — przy gtebokosci wymiennika hw <70 m

ap =8 m —przy gtebnosci 70 m £ hw <100 m

przy gtebokosci hw > 100 m — minimalne odstepy wyznacza sie po wykonaniu
geotechnicznej analizy gruntu; a minimalny odstep pomiedzy sondami powinien
by¢ nie mniejszy niz 8% gtebokos$ci odwiertu, tj. ap > 0,08 x hw

W przypadku nie zachowania minimalnych odstepéw miedzy sondami nalezy zwiekszyé¢
dtugos¢ pionowego GWC wykorzystujgc wyniki obliczen symulacyjnych programéw
przeznaczonych do doboru GWC.

Gdy wykonuje sie kilka odwiertéw — sond, powinno sie je usytuowaé w poprzek, a nie
rownolegle do kierunku przeptywu wod gruntowych.

~ ¢ ~_ Kierunek przeplyyvu Kierunek przepiwvu i * s
wody gruntowej wody gruntowej PR P e
’ N ¢ e
a

P :
min. 6 m. ———

Pionowy gruntowy Pionowy gruntowy Pionqu gruqtowy
wymiennik ciepta wymiennik ciepfa wymiennik ciepta

Rys. Zalecany uktad pionowych GWC w stosunku do kierunku przeptywu wody w gruncie.

Minimalne odlegtosci od elementéw infrastruktury

od granicy sagsiedniej posesji: a > 3,0 m

od fundamentéw budynku: b > 1,5 m

minimalna gteboko$¢ zabudowy, od 20 do 40 cm ponizej strefy przemarzania:
1,0 m < c < 1,8 m (ze spadkiem w kierunku studzienki przytgczeniowej)

od instalacji wodociggowych, kanalizacyjnej, wody deszczowej: d > 1,5 m

od korony drzew o gtebokich korzeniach: e > 1,5 m

przy krzyzowaniu sie rur doprowadzajgcych GWC nalezy je zaizolowaé na odcinku:
>3,0m

miedzy rurami doprowadzajgcymi: ed > 70 cm (w przypadku nie zachowania tej
odlegtosci zaleca sie zaizolowanie odcinkéw rur)

od instalacji elektrycznych, gazowych, telekomunikacyjnych, cieptowniczych:
f>15m

dopuszcza sie takze wykonanie pionowego GWC pod budynkiem, po dokonaniu
odpowiednich uzgodnien budowlanych



Vi EgMAN N

Akademia

Rys. Widok z boku.

= s __———"_ CRANICADZIALKI | 2 =

(e

INSTALACJA KANALIZACYJNA

—~
-
SIEC
IZOLACJA RUR (GAZOWA,

ELEKTRYCZNA,
CIEPLOWNICZA)

|

\ Rury doprowadzajgce
BUDYNEK WYPOSAZONY T WWlcine o i s
W POMPE CIEPLA O O

Rys. Widok z gory. SOINRR 0}}\\\

(eq)

S S



vungANN

Akademia

a) b)
: Pojedyncza

Rura Podwdjna  Rura Hriea
ostonowa U-rura ostonowa

Materiat Materiat

wypetniajacy wypetniajacy

A B
Gtowica Glowica
/—-

Rys. Przyktadowe rozwigzania pionowych gruntowych wymiennikéw ciepta;
a) z podwadjng U-rurg, b) z pojedynczg U-rura.

Materiat wypetniajacy
Przestrzen miedzy rurami pionowego GWC a $ciankami odwiertu wypetnia sie przeznaczonym
do tego celu materiatem — masg wypetniajaca.

Wypetienie zapewnia :
e prawidtowg wymiane ciepta solanki z gruntem
e zabezpiecza rury wymiennika przed uszkodzeniami — wieksze bezpieczenstwo pracy
wymiennika
e uszczelnienie otworu na catej dtugosci rur — zapobiega przedostawaniu
sie zanieczyszczen powierzchniowych oraz separuje przewiercone poziomy wodonosne

Materiat wypetniajgcy wprowadza sie do otworu za pomocg dodatkowej rury HDPE o $rednicy
min. 25 x 2,3.

Jako materiat wypetniajgcy zaleca sie stosowanie gotowych mieszanek do wykonania masy
wypetniajgcej o wysokim wspotczynniku przewodzenia ciepta: Aw = 2,0 W/(m x K)

Pompe ciepta mozna uruchomi¢ po uptywie minimum 7 dni od wykonania pionowego GWC.
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3. Poziome gruntowe wymienniki ciepta
3.1. Aspekty prawne

Zgodnie z prawem budowlanym, wymienniki gruntowe stanowig przytacze cieplne do budynku
i nie wymagaja pozwolenia na budowe.

Zamiar przystgpienia do wykonania poziomego GWC nalezy zgtosi¢ wojtowi, burmistrzowi
lub prezydentowi, wtasciwemu ze wzgledu na miejsce prowadzenia prac.

Zgtoszenie powinno by¢ dokonane najpdzniej na 30 dni przed terminem rozpoczecia prac.
Powinno zawierac rowniez takie informacje jak: rodzaj, zakres i sposob wykonania wymiennika
ciepta oraz planowany termin rozpoczecia prac.

Do wykonania wymiennika ciepta mozna przystgpic, jesli w terminie 30 dni od daty doreczenia
zgtoszenia wlasciwy organ nie wniesie, w drodze decyzji, sprzeciwu.

3.2. Rodzaje poziomych gruntowych wymiennikéw ciepta

A - Pompa ciepta E - Rury rozprowadzajgce

B - Studnia rozdzielaczowa F - Poziomy GWC @
C - Rury doprowadzajgce - zasilanie G - Izolacja rur g////// ¥

D - Rury doprowadzajgce - powrot H - Instalacja c.o. i/lub c.w.u. -

0TIy u'—‘—l:l_

Rys. Schemat instalacji pompy ciepta z poziomym GWC.
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Przyktady utozenia poziomych GWC:
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Rys. Utozenie meandryczne (pojedyncze).
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Rys. Utozenie w ksztatcie slimaka, podwdjnego meandra oraz w uktadzie Tichelmanna.
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Powierzchnia gruntu A, = 90 m’,
moc chiodnicza Q= 1500 W

Rys. spiralny poziomy GWC — mozliwos¢ takie rozwigzania poziomego GWZ nalezy
za kazdym razem skonsultowac¢ z producentem/dostawcg dolnego zrédta Lub producenta
pompy ciepta.

3.3. Aspekty doboru poziomego GWC dla PC o mocy grzewczej < 30 kW

Podobnie jak przy pionowych GWC, projektujgc instalacje poziomego GWC nalezy
wykorzystujgc programy komputerowe uwzgledni¢ dwa przypadki pracy:

o krétkotrwaty intensywny pobor ciepta z gruntu, np.: ciggta praca PC przez 48
godzin z mocg znamionowg warunkach obliczeniowych i z maksymalnym odbiorem
ciepta z gruntu

e dtugotrwaly pobér ciepta z gruntu, np.: ciggta praca pompy ciepta z zatozonym
Srednim miesiecznym odbiorem ciepta z gruntu.

W obu przypadkach nalezy:
e zapewnic¢ aby parametry pracy nie przekroczyty granicznych wartosci wynikajgcych,
z np. minimalnej temperatury odparowania czynnika roboczego w pompie ciepta
(minimalna temperatura solanki), lub maksymalnego dopuszczalnego schtodzenia
gruntu
e uwzgledni¢ mozliwos¢ pogorszenia sie zdolnosci do regeneraciji gruntu przy osiggnieciu
temperatury gruntu w kontakcie z pionowym GWC ponizej 0°C.
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Dobér poziomego GWC

Dla wykonania wstepnego projektu lub szacunkowej oferty instalacji z pompa ciepta:
e w nominalnych warunkach jej pracy, np.: BO/W35
e przy czasie pracy pompy ciepta — sprezarki, z petnym obcigzeniem: 2000 h/rok
e przy braku petnego rozpoznania geologicznego gruntu,

mozna przyjmowac jednostkowg wydajnosc¢ cieplng gruntu g+ (poziomego GWC),
nie wiekszg niz 20 W/m2 powierzchni gruntu ( gH < 20 W/m2).

Jednostkowa wydajnos¢ cieplna gruntu gH — czesto potocznie nazywana jest moca
chtodniczg pobierang z gruntu.

Szacowana (przyjmowana) wartosc ilosci ciepta pobieranego z gruntu Ex nie powinna wynosi¢
wiecej niz 40 kWh / (m2 x rok) — ( EH <40 kWh/(m2 x rok) ).
[ 20 W/m2 x 2000 h/rok = 40 000 Wh/(m2 x rok) = 40 kWh/(m2 x rok) ]

Ze wzgledu na regeneracje cieplng gruntu czas pracy sprezarki pompy ciepta nie powinien
przekraczac Tsp = 2000 h/rok.

Przy przekroczeniu czasu pracy: Tsp > 2000 h/rok, nalezy proporcjonalnie zwigkszyc¢
powierzchnie poziomego GWC: AAo.
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Czas pracy sprezarki Tsp [h/rok]

Rys. Zwiekszenie powierzchni AAo poziomego GWC w zaleznos$ci od czasu [racy sprezarki
pompy ciepta Tsp.
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Rozstaw pomiedzy przewodami poziomego GWC ep powinien wynosi¢ min. 0,7 m (70 cm)
Minimalna strata cisnienia na pojedynczej petli wymiennika App nie powinna by¢ mniejsza
niz 20 kPa (0,2 bar).

Wartosc¢ jednostkowej wydajnosci cieplnej gH oraz iloéci ciepta pobranego z gruntu EH podane
w tabelach ponizej nalezy traktowac jako wartosci przyblizone.
Ze wzgledu na mozliwos¢ zmieniania sie poziomu wod gruntowych wartosci te nalezy

zawyzycC.

Zalecane wartosci jednostkowej wydajnosci cieplnej g+, jednostkowej ilosci ciepta pobranego
z gruntu EH i rozstawu rur ep poziomego GWC.:

Wartosci jednostkowej wydajnosci cieplnej q;; poziomego GWC wg VDI 4640 cz. 2

Wiasciwosci gruntu n P i
T, = 1800 h/rok T, = 2400 h/rok

Grunt spoisty z duza wilgotnoscia koricowa 30 25

Grunt suchy, luzny 10 8

Grunt spoisty, wilgotny 20-30 16 - 25

Wodonosny zwir, piasek 40 32

Podane wartosci dotyczg typowych przypadkéw poboru ciepta do celéw c.o. i przygotowania cieptej wody uzytkowej

w budynkach jedno- i dwurodzinnych odniesione do czasu pracy sprezarki Tsp= 1800 oraz 2400 h/rok

Wartosci jednostkowej ilosci ciepla pobranego z gruntu Ey; poziomego GWC wg VDI 4640 cz. 2

Wlasciwosci gruntu

Maksymalna jednostkowa iloé¢ ciepta pobranego

z gruntu Ey; [kWh/m’], T, = 2400 h/rok

Warto$¢ zalecana 40
Grunt spoisty z duza wilgotmoscia koricowa 60
Grunt suchy, luzny 20
Grunt spoisty, wilgotny 38- 60

Wodonosny zwir, piasek
y

Podane warto$ci dotycza typowych przypadkéw poboru ciepta do celéw c.o. i przygotowania cieptej wody uzytkowej
w budynkach jedno- i dwurodzinnych odniesione do czasu pracy sprezarki T,= 2400 h/rok
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Zalecane rozstawy e,, i Srednice rur d,, dla kolektoréw utozonych w ukladzie meandrycznym

(na podstawie wg VDI 4640 cz. 2 oraz opracowania z Technischen Universiteat Dresden*)

Wtasciwosci gruntu

Minimalny rozstaw

Proponowane rury PE

ulozenia rur ¢, [m] d,x g [mm]
Suchy grunt 0,6 25x2,3
Przecietny grunt 0,7 32x29
Wilgotny grunt 08-1,0 40x3,7

*) Klaus Ramming - dysertacja doktorska. 2007, tabela 5.4,

W przypadku nietypowych zastosowan pomp ciepta, zaleca sie wykona¢ dobdr poziomego
GWC za pomocg komputerowych programéw symulacyjnych.
Chtodzenie pasywne za pomocg poziomego GWC — powierzchnia wymiennika nie ulega

zmniejszeniu w stosunku do przypadku pracy instalacji bez chtodzenia.

Przyktad obliczen

Wyznaczenie powierzchni poziomego GWC

Pompa ciepta o znamionowej mocy grzewczej: Q = 10 kW (BO/W35)

COP =4

Moc chtodnicza: Qo = 7,5 kW

Czas pracy sprezarki: Tsp = 2 400 h/rok

Grunt wilgotny, gliniasto-piaszczysty, normalnie nastoneczniony: g1 = 20 W/m2

Powierzchnia poziomego GWC: Ao (dla Tsp=2000 h/rok)
Ao=Qo/gH=7500 W /20 W/m2 =375 m2

Wspotczynnik korekcyjny dla Tsp=2400 h/rok — z wykresu: AAo = 20%

Wymagana powierzchnia dziatki: Aw
Aw = Ao x (1 + AAo/100) =375 x 1,2 = 450 m2

Wymagany rozstaw rur wymiennika ep = 0,8 m

taczna dtugosc rur poziomego GWC: Lp
Lp=Aw/ep=450/0,8=562m

Przyjeto 5 petli rur HDPE 32x2,9 o dtugosci Ip = 120 m kazda
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Przykiad obliczen.
Wyznaczenie powierzchni poziomego GWC

Moc chtodnicza: Qo = 8 kW
Czas pracy sprezarki: Tsp =2 100 h/rok
Grunt wilgotny, gliniasto-piaszczysty, normalnie nastoneczniony: g+ = 20 W/m2
Powierzchnia poziomego GWC: Ao (dla Tsp=2000 h/rok)

Ao =Qo/gH=8000W /20 W/m2 =400 m2
Wspotczynnik korekcyjny dla Tsp=2100 h/rok — z wykresu: AAo = 5%

Wymagana powierzchnia dziatki: Aw
Aw = Ao x (1 + AAo/100) =400 x 1,05 = 420 m2

Wymagany rozstaw rur wymiennika ep = 0,8 m

taczna dtugosc rur poziomego GWC: Lp
Lp=Aw/ep=420/0,8=525m

Przyjeto 3 petle rur HDPE 40x3,7 o dtugosci Ip =175 m kazda.

3.4. Aspekty doboru poziomego GWC dla PC o mocy grzewczej > 30 KW

Dobdr parametrow poziomego GWC zaleca sie wykonaé za pomocg programow
komputerowych.

Wstepny projekt i ofertowanie — mozna skorzysta¢ z metody opisanej wczesniej,
jak dla pomp ciepta o mocy < 30 kW.
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3.5.

Dodatkowe zalecenia dla doboru poziomego GWC

Minimalne odlegtosci od elementéw infrastruktury

AN -

0od0,2do0,4m

Tasma ostrzegawcza g
0,5-0,7 m ponad rurami -~ |~
O | <
© %
o|&
Granica strefy przemarzania 0,8 + 1,4 m 5
w ||| s s TR AN e e e L e eI e 3
A NN LI NI ISR
Rury wymiennika Rury doprowadzajgce

od granicy sagsiedniej posesji: a > 3,0 m

od fundamentoéw budynku: b > 0,5 m

gtebokos¢ zabudowy, od 20 do 40 cm ponizej strefy przemarzania:

1,0 m <c; hp < 1,8 m (ze spadkiem w kierunku studzienki przytgczeniowej)
od instalacji wodociggowych, kanalizacyjnej, wody deszczowej: d > 1,5 m

od korony drzew o gtebokich korzeniach: e > 1,5 m

od instalacji elektrycznych, gazowych, telekomunikacyjnych, cieptowniczych:
f>15m

przy krzyzowaniu sie rur doprowadzajgcych GWC nalezy je zaizolowaé na odcinku:
>3,0m

odstep miedzy rurami doprowadzajgcymi (osiami rur): ed > 70 cm (w przypadku nie
zachowania tej odlegtosci zaleca sie zaizolowanie odcinkéw rur)

w przypadku schodow oraz miejsc do siedzenia zachowac odstep: > 1,5 m

odstep miedzy rurami (osiami rur) poziomego GWC powinien wynosic: ep > 0,7 m

’—'OIO oo O O -

T T R T

Far e

N

W przypadku rur HDPE 100 >0,7m >0,7m >0,7m
wykona¢ obsypke 0,1 m - > < >
\ zzageszczonego piasku

S S

(e,) (€q)

Rys. Zalecane odlegtosci poziomego GWC od innych elementow utozonych w gruncie.
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Suwalkie

tomza
°

O
Bialystok

(]
® Torun Ciect.\anéw Ostroleka

o Skierniowic
o todz
Piotrkow Tryb.
()

Czqstochgwa Kielceo

"
® Opole Tarnobrzeg
Katowice
()

Krakow  Tamew REeSTOW
L]

9l
WHz=14m g

BlHz=12m
[FHz=10m
D Hz=08m
Rys. Strefy przemarzania gruntu na terenie Polski — wg PN-EN 1997-1:2008.

0 Nowy Sacz e
Bielsko-Blata NOWY | Krosno

Rys. Zalecane odlegtosci - widok z boku.
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BUDYNEK WYPOSAZONY
W POMPE CIEPLA

Rys. Zalecane odlegtosci — widok z gory.

Uktadanie poziomego GWC

Przewody rurowe nalezy ukfadaé w obsypce piaskowej o grubosci przynajmniej 10-15 cm —
- piasek sredni typu G1 (wymiar ziaren piasku: 0,4 mm)

W przypadku rur PE-Xa, HDPE100-RC, dopuszcza sie ich uktadanie w gruncie rodzimym.

Rury wymiennika powinny zosta¢ utozone na gtebokosci od 20 do 40 cm ponizej strefy
przemarzania gruntu.

Zaleca sie wykonanie minimum 2 petli — min 2 obiegi poziomego GWC.

Nie mozna uktadac uszkodzonych rur, np.: rysy, karby), bo skroci to okres uzytkowania
wymiennika.

Nalezy unikac potgczen gwintowanych w gruncie.
Gwintowane ztgczki mozna uzywac tylko w miejscach tatwodostepnych - poza gruntem
i z mozliwoscig zapewnienia rewizji.

Nad rurami wymiennika, na gtebokosci ok. 50 cm, nalezy utozy¢ tasme ostrzegawcza.

Uruchomienie pompy ciepta powinno nastgpic¢ nie wczesniej niz po 2 miesigcach
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od zakonczenia uktadania poziomego GWC.

Przy uktadaniu wymiennika nalezy przestrzega¢ minimalnych wartosci temperatury

zewnetrznej oraz minimalnych promieni giecia rur.

Temperatura ukladania PE-X HDPE/HDPE-RC
[°C] min. promien giecia R, . [cm] min. promien giecia R, [em]
20x19 | 25x23| 32x29 | 40x3,7 | 25x23 | 32x29 | 40x37
20 20 25 30 40 50 65 80
10 30 40 50 65 85 110 140
0 40 50 65 80 125 160 200

Tabela. Minimalne wartos$ci promienia giecia rur wymiennika w zaleznosci od temperatury
zewnetrzne,.

4. Koszowe gruntowe wymienniki ciepta

4.1. Akty prawne.

Zgodnie z prawem budowlanym, wymienniki gruntowe stanowig przytacze cieplne do budynku
i nie wymagaja pozwolenia na budowe.

Zamiar przystgpienia do wykonania poziomego GWC nalezy zgtosi¢ wojtowi, burmistrzowi
lub prezydentowi, wtasciwemu ze wzgledu na miejsce prowadzenia prac.

Zgtoszenie powinno by¢ dokonane najpézniej na 30 dni przed terminem rozpoczecia prac.
Powinno zawierac rowniez takie informacje jak: rodzaj, zakres i sposob wykonania wymiennika
ciepta oraz planowany termin rozpoczecia prac.

Do wykonania wymiennika ciepta mozna przystgpic, jesli w terminie 30 dni od daty doreczenia
zgtoszenia wiasciwy organ nie wniesie, w drodze decyzji, sprzeciwu.

4.2. Zastosowanie i wykonanie.

Koszowy GWC jest rozwigzaniem, ktére mozna zastosowaé w kazdym przypadku, szczegdlnie
tam gdzie utrudnione jest wykonanie ,tradycyjnych” wymiennikéw gruntowych.

Koszowe GWC wykonane sg zazwyczaj z rur z polietylenu sieciowanego PE-X, spiralnie
skreconych.

Zastosowanie PE-X pozwala na wykorzystanie rodzimego gruntu , ktory zazwyczaj
charakteryzuje sie wyzszym wspétczynnikiem przewodnosci ciepinej.
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Cylindryczne koszowe GWC Stozkowe koszowe GWC

4 ok.1,7-2,4m.

ok.2 -3 m.

E ok. 0,38 -0,6 m.

Rys. Przyktady konstrukcji kosztowych GWC.

4.3. Dobér koszowych GWC

Koszowe GWC sg indywidualnymi konstrukcjami poszczegodlnych producentéw — warunki
| mozliwosci ich zabudowy nalezy kazdorazowo uzgodni¢ z danym producentem.

> 30 kW

W przypadku wiekszych instalacji, o mocy grzewczej Qc > 30 kW, zawsze nalezy
przeprowadzi¢ dokfadne obliczenia i wymiarowanie instalacji w formie symulacji
komputerowej.

< 30 kW
Podstawg doboru koszowych GWC jest zapotrzebowanie na ciepto budynku.

Wydajnos$¢ przyktadowych koszowych GWC w zaleznosci od rodzaju gruntu i jego wilgotnosci
przedstawia tabela ponize;.

: Jednostkowy strumier: pobieranego ciepta przez kazdy
Baca s il cylindryczny koszowy GWC gy [W/szt]
Producent koszowego GWC A B c D -
Piasek (suchy) < 14 % zaw. H,O 240 230 0 250 310 :
Glina 380 370 370 480
Mutsuchy 410 00 40 520
Glina piaszczysta 450 440 480 560

Tab. Jednostkowy strumien pobieranego ciepta przez pojedynczy koszowy GWC przy czasie
pracy pompy ciepta Tsp = 1800 h/rok.
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W zaleznosci od liczby godzin petnego obcigzenie, odstepow pomiedzy poszczegdlinymi
koszowymi GWC, warunkow klimatycznych i wptywu wod gruntowych, wartosci podane
w tabeli powyzej moga sie zmieniac.

Przyktad
Dobér wymiennikéw koszowych.

Moc grzewcza pompy ciepta: Qc = 10 kW

Moc chtodnicza: Qo = 7,5 kW

Czas eksploatacji: Tsp = 1800 h/rok

Grunt: it pylasty, woda gruntowa na gtebokosci 3 m

Gtebokos¢ montazu: hk = 4,2 m — ponizej gérnej rzednej terenu
Jednostkowy strumien ciepta pobierany przez koszowy GWC: gk = 400 W/szt

Przyblizona liczba koszowych GWC: Nko

Nko = Qo / gk = 7500 W / 400 W/szt = 19 szt.

Korekta ze wzgledu na czas pracy Tsp — zwiekszenie liczby koszowych GWC:

Ostateczna liczba koszowych GWC: Nks
Nks = Nko x (1 + Ak / 100)

Ak — zwiekszenie liczby koszowych GWC ze wzgledu na dtuzszy czas pracy sprezarki w ciggu
roku Tsp — z wykresu ponizej:
35 - -
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Czas pracy sprezarki Ts;: [h/rok]

lub, z zaleznosci:

Ak = 0,029 x Tsp — 52,4 [%]
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Kazdorazowo procedure doboru liczby koszowych GWC nalezy uzgodnic z ich dostawca.

Minimalne odlegtosci od elementéw infrastruktury

e od granicy sgsiedniej posesji:a>3,0m
e od fundamentéw budynku: b > 1,5 m
e gtebokos¢ zabudowy, od 20 do 40 cm ponizej strefy przemarzania:
1,0 m <c<1,8m(ze spadkiem w kierunku studzienki przytgczeniowej)
¢ od instalacji wodociggowych, kanalizacyjnej, wody deszczowej: d > 1,5 m
e od korony drzew o gtebokich korzeniach: e > 1,5 m
¢ od instalacji elektrycznych, gazowych, telekomunikacyjnych, cieptowniczych:
f>15m
e przy krzyzowaniu sie rur doprowadzajgcych GWC nalezy je zaizolowa¢ na odcinku:
>3,0m
e odstep miedzy rurami doprowadzajgcymi (osiami rur): ed > 70 cm (w przypadku
nie zachowania tej odlegtosci zaleca sie zaizolowanie odcinkéw rur)
e dopuszcza sie montaz koszowych GWC pod budynkiem
e minimalny odstep miedzy osiami GWC: fp 24 m
|
T ./
/
o/
o /
| 'l\l\r. 1] Al ] A Sk A A AR/ Wkt 6L R A A XA ot ] et k) AR/l XL A kot L) At o
LA A =AM S AN — _J
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hk %/

=
hg

Rys. Zalecane odlegtosci — widok z boku.
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INSTALACJA KANALIZACYJINA
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SIEC

(GAZOWA,
ELEKTRYCZNA,
CIEPLOWNICZA)

BUDYNEK WYPOSAZONY
W POMPE, CIEPLA

Rys. Zalecane odlegtosci —widok z gory

Odstep pomiedzy koszowymi GWC powinien wynosi¢ fp 2 4 m — przy wystepowaniu wod
gruntowych odstep ten moze by¢ mniejszy.

Koszowe GWC mogg by¢ montowane w rézny sposob.
Mozliwy jest montaz zespotéw do 3 koszowych GWC, ktére mogg by¢ potgczone szeregowo.
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5. Dodatkowe materialy

Wartosci wspoétczynnika przewodzenia ciepta niektérych rodzajow gruntu:

Zalecana | Minimalna Maksymalna/
Loy Rodmal gunts | wartodts, | waroié’ | warot |
W/(m-K) W/(m-K) W/(m-K)
Wapien, marglisty Limestone, marly 22 1,96 2,78
[ Wapien, oolitowy Limestone, oolitic 2.4 2,12 3,36
Marmur Marble 2,6 1,28 3,08
Margiel Marl 21 1,75 3,46
Margiel, dolomiticzny Marl, dolomitic 2,2 1,89 3,9
Kwarcyt Metaquartzite 5,8 5,86 5,86
Mica Micashist 2 1,51 3,14
Torf Peat 0,4 0,2 0,7
Pegmatyt Pegmatite 3 2,89 3,31
Perydotyt Peridotite 4 3,79 5,27
Kwarcyt Quartzite 6 3,6 6,62
sol Salt 54 5,28 6,38
| Piasek, suchy Sand, dry 04 027 | 07
| Piasek, suchy, zbity Sand, dry, compacted 12 1,11 125
Piasek, wilgotny Sand, most 1 0,58 1,75
Piasek, nasycony Sand, saturated 24 1,73 5,02
~ Piasek, zmrozony Sand, frozen 2 1,25 2,94
Piaskowiec Sandstone 23 1,28 5,1
Serpentyn Serpentinite 3 23 4,31
| Lupekilasty Shale 2,1 15 26
" Pyl suchy Silt, dry 04 0,38 1
h—Pyl,iwilgotny Silt, moist - wet 18 1 2,3
" Pylowiec Siltstone 24 1,31 3,52
| Tonalit Tonalite 2,7 332 4,07
Trachit Trachyte 2,8 2,25 3,55
B Tuf Tuff 1,1 1,12 1,12
| Wodaprzy (0-10) °C Water at (0 - 10) °C 06 0,56 06
Lod przy  (-10) 'C Iceat (-10) °C 2,32
| Powietrze (0-20)°C Air at (0-20)°C 0,02 0,02 0,03
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: x Zalecana  Minimalna Maksymalna
el s ok
W/(m-K) W/(m-K) W/(m-K)
Amfibolit Amphibolite 29 2,14 3,55
Andezyt Andesite 22 1,73 2,22
Anhydryt Anhydrite 41 1,52 7,75
Aplit Aplite 31 2,64 3,94
Arkoza Arkose 29 2,54 3,73
 Bazalt Basalt 17 1,33 2,29
Bentonit 12 % Bentonite 12 % 0,7
Bentonit/Piasek 12%/50% Bentonite/Sand 12 % /50 % 15
Brekcja Breccia 28 2,26 4,11
I, glina sucha Clay, dry 04 04 09
I, wilgotny Clay, moist - wet 16 0,9 2,22
Towiec Claystone 2,2 1,05 3,02
Wegiel Coal 0,3 0,26 0,63
Beton Concrete 1,6 0,92 2,02
Zlepieniec Conglomerate 28 1,35 37
Dioryt Diorite 2,6 1,97 2,87
Dolomit Dolomite 32 2,83 4,34
Gabro Gabbro 19 1,72 2,53
Gneis Gneiss 29 1,89 3,95
Granit Granite 34 21 4,07
 Granodiorite Granodiorite 33 2,03 3,34
Zwir, suchy Gravel, dry 04 0,39 0,52
Zwir, nasycony Gravel, saturated 18
Gips Gypsum 1,6 1,29
Gyttja (sapropel) Gyttja (sapropel) 0,6 0,5 0,8
~ L6d (-10°C -0°C) Ice at (-10"C - 0°C) 22 22
Ignimbrite Ignimbrite 3 2,39 4,07
Lamprofir Lamprophyre 2,6 2,43 3,41
Wapien, zbity Limestone, massive 2,8 246 3,93
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Zestawienie wartosci jednostkowej wydajnosci cieplnej pionowych GWC qv wg réznych
zrédet:

Jednostkowa wydajnos¢ cieplna q,, [W/m]

25

20

15

10

//
L
_— ek

e WG Sanner 2100 h

e Wg Sanner 1800 h

wg SIA 386/4 ‘
e \/D| 4640 dla 1800 h

" Zalecenie dla 2000 h ===

.........

1,0

1,5

2,0 25

3,0 3,5

Wspétczynnik przewodzenia ciepta gruntu A [W/m-K]

4,0
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Zestawienie wartosci jednostkowej wydajnosci cieplnej qv pionowych GWC,
zgodnie z VDI 4640 cz.2 (PN-EN 15450:2007E) — dla pomp cieptg 0 mocy grzewczej
do 30 kW:

Jednostkowa wydajnos¢ cieplna q,

Rodzaj gruntu Czas pracy: Czas pracy:

T, =1800 h/rok T, = 2400 h/rok
Ogoblne wytyczne:
Suche podtoze 25 W/m 20 W/m.
{sudhy sedyment i &< 1.5 W/ui-K))
Normalne podioze i nasycony woda sedyment 60 W/m 50 W/m
1.5 W/(m x K) < & < 3.0 W/(m'K)
Stata skata o wysokiej przewodnosci cieplnej 84 W/m 70 W/m
A #3.0 W/(m'K)
Poszczegdlne rodzaje gruntu
Suchy zwir lub piasek <25 W/m <20 W/m
Nasycony woda zwir lub piasek 65 W/m do 80 W/m 55 W/m do 65 W/m
Zwir lub piasek i silny strumieri wody gruntowej 80 W/m do 100 W/m 80 W/m do 100 W/m
Wilgotna glina 35 W/m do 50 W/m 30 W/m do 40 W/m
Masywny wapien 55 W/m do 70 W/m 45 W/m do 60 W/m
Piaskowiec 65 W/m do 80 W/m 55 W/m do 65 W/m
Krzemionkowy migmatyt (np. granit) 65 W/m do 85 W/m 55 W/m do 70 W/m
Bazowy migmatyt (np. bazalt) 40 W/m do 65 W/m 35 W/m do 55 W/m
Dioryt 70 W/m do 85 W/m 60 W/m do 70 W/m
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Tabela do doboru rur doprowadzajacych typu HDPE, PE-X, do transportu solanki, tj.
wodnego roztworu glikolu propylenowego i etylenowego:

Glikol propylenowy ok. 33% (temperatura krystalizacji -15 “C)

Moc grzewcza | Moc chlodnicza | Przeplyw obj. Rura PN 16 Srednica Jendostk. opory Predkosé

wg PNEN 14511 | z COP=4 Bow3s | dlaAT=3K | HDPEI0O/PE-X | wewngtrzna przeplywu przeplywu
Q, kW] Q, [kw] V,, Im’/h] d, xg [mm] d,, Imm] R, [Pa/m]] w,, lm/s)

5 3,8 1,15 32x29 26,2 290 0,59

10 7,5 2,31 40x 3,7 32,6 296 0,77

15 11,3 3,46 50 x 4,6 40,8 287 0,74

20 15,0 1,61 63x 58 51,4 158 0,62

30 2,5 6,93 63x 5,8 51,4 317 0,93

L 0 30,0 9,23 75 6,8 61,4 224 0,87

50 37,5 11,54 75x6,8 61,4 330 1,08

Glikol etylenowy ok. 30% (temperatura krystalizacji -15 “C)

Moc grzewcza | Moc chiodnicza | Przeplyw obj. Rura PN 16 Srednica Jendostk. opory Predkosé
wg PN EN 14511 | z COP=4 BOW35 dla AT=3K HDPE100/PE-X wewnetrzna przeplywu przeplywu
Q. kW] Q, [kwl Vi [m’/h] d, xg [mm] rury d, [mm] R, [Pa/m]] w,, [m/s]

] 5 3,8 1,19 32x29 26,2 230 0,61

10 7,5 2,39 40x 3,7 32,6 250 0,80

| 15 11,3 3,60 50 x 4,6 40,8 250 0,77

| 20 15,0 4,77 63x 5,8 51,4 140 0,64

; 30 22,5 7,16 63x5,38 51,4 280 0,96

40 30,0 9,54 75x6,8 61,4 200 0,90

50 37,5 11,93 75x6,8 61,4 290 1,12




Vi EEMAN N

Akademia

Wybrane parametry wybranych cieczy niskokrzepnacych:

Parametry cieczy niskokrzepnacych (glillﬁ;le :at;loe :lli:vlvy) ( glillj;lp;‘:g;;r‘;‘:::vy)
Stan skupienia koncentratu z inhibitorami plynny plynny
Masa wlasciwa (gesto$é) po lg/c:m3 1, 20°C 1,113 1,057
Temperatura krzepnigcia koncentratu [°C] -23 -51
Zawartosc¢ koncentratu dla temperatury krystalizacji:
=10 °C [Vol. %] 21 25
- 15 °C [Vol. %] 28 31
Lepkosé kinematyczna koncentratu [mm?/s):
20°C 0°C -10°C 23 38 69 39 151 352
Lepkos¢ kinematyczna mieszaniny Vol. 33% [mm?2/s]:
20°C 0°C -10°C 23 44 6,6 3,4 8,3 14,7
Lepkosé kinematyczna mieszaniny Vol. 25% [mm2/s]:
20°C 0°C -10°C 2,1 3,8 54 24 54 95
Cieplo wiasciwe w temp. 0 °C i zawartosci 3,68 3,88
koncentratu Vol. 25% (Vol. 33%) [k]/kgK] (3,53) (3,76)
Przewodnosc cieplna w temp. 0 °C i zawartosci 0,47 0,40
koncentratu Vol. 25% (Vol. 33%) [W/mK] (0,42) (0,41)
Ostra toksycznoéé oralna (LD50) [mg/kg] na szczurach: > 4 000 na szczurach: 15 000 + 34 000
Toksycznoéc rybna (LCsp, 96h) mg/l] karas ztocisty: 1 500 pstrag teczowy: > 100
karas zlocisty 48h: 1 400
Toksycznos¢ na rozwielitkach (Daphnia magna) Daphnia magna: > 10
(ECso, 48h) [mg/1]
Toksycznos¢ na algach (ECGso, 48h) [mg/l] scenedesmus subspicatus:> 1 000
Oznaczenie handlowe * patrz dane producenta patrz dane producenta
Zagrozenia Xn szkodliwy dla zdrowia
Parametry zalezne od wody gruntowe;j TOC, CSB TOC, CSB
Klasa zagrozenia wody (WGK) ** 1 1
Zakres temp. przy stosowaniu dlugotrwatym [°C] od -35 do +150 od -25 do +150
Zakres zastosowan pompy ciepta, wodne pompy ciepta, instalacje
systemy grzewcze, obiegi chlodnicze, instalacje
chiodnicze solarne




